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Resumo 
O presente trabalho des<;reve o projeto e implementação do hardware e do 
monitor de um sístema para aquisição de dados meteorológicos. O sistema con-
siste de uma estação base e de urna estação de campo. Na esta,çã.o base o mete-
orologista utiliza um microcomputador convencional e díspõe de uma linguagem 
apropriada para programar seus experimfmtos. A estação de campo é um sis-
tema dedicado à coleta de dados através de 16 portas para sensores analógicos 
e/ou digitais. A interface entre as estações base e de campo é realízada por meio 
de um cartucho de memória RAM CMOS com sistema de "back-up'' de bateria, 
constituíndo um sistema não volátiL Iníciahnente o cartucho contém o programa 
do experimento, gravado na estaçã,o base. O cartucho é então levado à estação 
de campo que possui um interpretador e um monitor capazes de executar o ex-
perimento programado na estação base, gravando os dados coletados no próprio 
cartucho. Após encerrada a coleta dos dadm o cartucho é novamente levado à 
estação base onde os dados são processados e são emitidos relatórios. 
IV 
Abstract 
Thc present work describes thc project and irnplernentation of Lhe hardware 
and monitor for a Meteorological Data Acquísition System. The Hystem consists 
of a base station and a remate station. In the base statíon1 the meteorologist uses 
a couventionaJ persona] computer with an special purpose language to program 
bis experim('..nts. The remate station is a system dedicated to data collection 
through 16 ports for analogicaJ and/or digital sensors. The ínterfftce between the 
base station and the remote station is accomplished with aRAM CMOS cartridge 
w:ith a battery back~up system, which constitutes a non-volatile system. Initially 
the cartridge contains the experiJ:nent 's program 1 written at the base station. 
The cartridge ís then brought to the remote station, which has an interpreter 
anda monitor, able to carry out the experiment programmed in the base station, 
and to record the collected data in the same cartridge. At the end of the data 
collection, the cartridge is brought back to the base station, where the data are 
processed and reports are generated. 
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Capítulo 1 
Introdução 
Clíma. S.rn. Conjunto de condições meteorológicas (tem-
peratura, pressão e ventos, umidade e chuvas) típicas do 
estado médio da atmosfera num ponto da superfície ter-
restre. 2. Região onde a temperatura e mais condições 
atmosférica.<> são, em geral, as mesmas. 3 ....... [12] 
Diversas atividades do homem tais como: necessidade de inigação, planeja-
mento do uso da terra, previsão de geadas e controle de pragas na agricultura; 
projeto de pontes, estradas e barragens na engenharia; controle de suprimento 
de água e poluição em atividades ambientais, dependem diretamente do clima, 
o que faz dele um importante objeto de estudos. 
A meteorologia é a ciência que investiga os fenômenos atmosféricos, possi-
bilítando entre outros a "previsão" das condições meteorológicas de uma dada 
região. A meteorologia ba-sea-se na análise de dados meteorológicos, coletados ao 
longo do tempo, tais como: velocidade e direção do vento, temperatura do solo 
1 
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c do ai\ radiação solar) índice pluviométrico, etc. Estes dados são medidos e ar-
mazenados através de aparelhos especiais instalados em estações meteorológicas 
localizadas em diferentes pontos da região que se deseja estudar. 
As primeiras estações meteorol6gícas, ainda utilizadas, são baseadas na lei-
tura dos aparelhos de medidas por uma pessoa: '!o observador meteorológico". 
Este observador faz as medidas ern horários prefixados e a,.<; anota em uma plani-
lha. Este tipo de sistema está sujeito a falhas humanas e restringe a quantidade 
de dados coletados. 
Na meteorologia a precisão dos resultados obtidos depende da qualidade e da 
quantidade dos dados disponíveis para análise. Com a automatização dos pro-
cessos de aquisição1 dos dados meteorológicos tem se conseguido obter dados de 
melhor qualidade e em maior quantidade. Com o advento do microprocessador, 
seguido da redução de seu custo, tem sido crescente a introdução de estações 
semi-automática.<> e automáticas destinadas à coleta de dados meteorológicos, 
proporcionando assim à meteorologia fornecer resultados mais precisos. 
Hoje em dia, são disponíveis diversos tipos de estações meteorológicas au-
temáticas, desde as mais simples, especializadas na aquisição de um único tipo 
de dados às mais sofisticadas, que utilizam computadores de grande porte, re-
presentando alto investimento. A maioria dos sistemas de custo médio é capaz 
de adquirir diversos tipos de dados através de programação prefixada. Estes sis-
temas, entretanto, não satisfazem às necessidades da microclimatologia2, onde a 
10 termo aquisição é empregado aqui com o sentido de se obter e armazenar os dados para 
futura utilização 
2 Parte da meteorologia que se dedica ao estudo do microdima, clima nas proximidade.s do 
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freqüência de leitura e os tipos de dados adquiridos dependem da história pas-
sada da regiã.o e/ou dos intervalos em que se situam, em um dado instante, os 
va.lon:.'S dos dados sob observação. Tendo em vista a falta de um sistema de 
baixo e mesmo de médio custo que atenda a estas necessidades, foi projetado e 
lmplementado o protótipo de sistema que será descrito neste trabalho. 
Este documento trata do projeto e implementação do Hardware do sistema 
e do Monitor da Estação de Campo. O Software desenvolvido para a Estação 
Ba..9e e o Interpretador residente na Estação de Campo foram desenvolvidos por 
Gimenes [13]. 
No capítulo 2 são descritos dois experimentos utilizados no estudo do micro~ 
clima: 1 - experimento realizado em uma estação meteorológica padrão, neste 
trabalho denominado de experimento padrão; 2 - microclimático. Alguns siste-
mas existentes e algumas considerações envolvendo as necessidades dos experi-
mentos padrão e m_lcroclimático serão também discutidos. 
Os capítulos 3, 4 e 5 descrevem o sistema proposto. No capítulo 3 é apre-
sentada a Estação Base, onde é realizada a programação do experimento e a 
avaliação dos dados adquiridos durante sua realização. Os capítulos 4 e 5 apre-
sentam, respectivamente, o Hardware e Software da Eªtaçâo de Campo, onde é 
? 
realizada a aquisição dos dados propriamente dita. 
O capítulo 6 trata da interface entre as Estações Ba..se e de Campo} assim 
como da interface entre a Estação de Campo e os sensores. 
As conclusões e sugestões finais são apresentadas no capítulo 7. 
solo em uma área reduzida[26) 
Capítulo 2 
Aplicações Típicas e Sistemas 
Existentes 
Neste capítulo são descrítas duas aplicações típicas das estações meteorológica.<;: 
os experimentos padrão e microclimático realizados pelo Centro de Enslno e 
Pesquisa em AGRicultura da UNICAMP (CEPAGR!). Em seguida sàD apre-
sentados alguns sistemas existentes e por último é proposto o novo sJstema de 
aquisição de dados. 
2.1 Experimentos Realizados pelo CEPAGRI 
O CEPAGRI, basicamente realiza dois tipos de experimentos denominados de 
Experimento Padrão e Experimento Microclimático. A seguir são apresentadas 
as principais caracter,.ticas destes experimentos. 
2.1.1 Experimento Padrão 
Em geral, este experimento é realizado em local de difícil acesso e sem disponibili~ 
dade de energia elétrica. Caracteriza--se pela coleta de dados em horários-padrâo 
(7:00; 9:00; 14:00; 15:00; e 21:00 horas) durante o período de um mês. Siill cole-
4 
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ta.dos os seguintes dados meteorológicos: temperatura do ar e do solo1 radiação 
solar1 chuva) orvalho e velocidade e direção do vento. Abaixo estão descritas as 
medidas realizadas neste experimcnto1 . 
L Temperatura do ar 
Devem ser gravados os valores da temperatura nos lwrários~padrão e às 
7:00 h os valores máximo e mínimo (com opção do horário de ocorrência), 
que devem ser verificados de hora em hora. Em geral sãD utilizados dois 
sensores analógicos , fornecendo uma tensão em rnilivolts proporcional à. 
temperatura. O resultado a ser gravado deve ser a média das leituras dos 
dois sensores. Quando um dos sensores fornecer valores fora de um deter-
minado intervalo (os limites deste intervalo dependem dos valores históricos 
da temperatura na região onde está sendo realizado o experimento), este 
valor deve ser descartado1 devendo ser utilizado somente o outro valor. O 
posicionamento dos sensores: altura em relação ao sol() 1 proteção contra 
sol) etc) podem ser obtidos na bibliografia especializada. 
2. Temperatura do Solo 
Devem ser gravados os valores nos horários-padrão e a temperatura mini-
ma ocorrida entre as 21:00 h e 7:00 h (a gravação do horário de ocorrência 
é opcional). De março a setembro também deve ser observada a tempe-
ratura da relva. Em geral são utilizados cinco sensores analógicos2 , com 
1 Detalhes de fundo11amento, valores de resposta e demais dados sobre os equipamentos 
e sensores de medida podem ser obtidos em livros da área e diretamente dos catálogos dos 
fabricantes [26, 2, 4, 30, 29, 11] 
2Em geral instalados na superfície e a 2, 5, 10 e 30 em da superfície 
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resposta em milivolts, e devem ser gravadas a<J médlas, observando os va-
!ores extremos para a região. 
3. Radiação Solar 
Na coleta da radiação solar são usados três sensores. Um para medír a 
radiação PAR3 (sensor analógico, com resposta em mílivolts), um parara-
diação global (sensor analógico, fornecendo de 2 a 7 mil.ivolts/caloria) e um 
para a radiação líquida ( sensor analógico, fornecendo valores em rnílivolts )1 
que é a diferença entre a radiação que chega e a que saí. Estas medidas 
têm uma característica, que é a sua natureza "contínua"': os sensores são 
lidos a cada dnco rnínutos e deve ser gravado um único valor por dia para 
cada tipo de radiação. Este valor é a sornatória dos valores lidos durante o 
dia, correspondendo a uma integral aproximada da radiação durante todo 
o dia, 
4. Chuva (índice pluviométrico) 
Neste típo de medida é geralmente utilizado um sensor digital4• Deve 
ser feita uma única gravação por dia, às 7:00 h, que é a somatória dos 
valores do dia. Para cada região deve ser escolhida a freqüência dos valores 
intermediários, conforme o nível característico de chuva local, para não 
haver perda de valores. 
3 Photosynthetically Active Radiation 
4 0 pluviometro emite um pulso toda vez que uma "caneca" receptora de chuva é esvaziada, 
após ter sido completamente cheia 
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5. Orvalho 
Em geral, é utilizado sensor digital à base de impedância. Devem ser medi-
dos os intervalos (horário de início <~ fim) em que houve orvalho. O sensor 
acusa a existência de orvalho através de uma alteração em sua impedâcia. 
A freqüência com que é verificada a existência de orvalho é de um minuto 
nos horários mais prováveis (madrugada) e intervalos maiores nos outros 
horários, enquanto não for acusada a presença de orvalho. 
6. Vento 
A medida da velocidade e da direção dos ventos, em geral1 é feita por 
sensores digitais. A leitura da direção é realizada nos horários-padrão. A 
leitura da velocidade começa cinco minutos antes de cada horário-padrão 
e termina cinco minutos depois. O sensor é lldo com freqüência de um 
minuto, obtendo-se onze valore&, com os quais é calculada a médía que 
será o valor a ser gravado correspondente àquele horário-padrão. 
2.1.2 Experimento Microclimático 
Este experimento é geralmente realizado em locais de fácil acesso, com ener-
gia elétrica disponível, e dura de um a três dias. ~coleta dos dados deve ser 
acompanhada por um técnico. Os dados são coletados com freqüência igual ou 
superior a um minuto e a freqüência de aquisição de alguns dos valores ou de 
todos pode ser alterada durante o experimento. Todas as leituras devem ser ar-
mazenadas e não somente alguns totais como ocorre no experimento padrão. Os 
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sensores utilizados neste experimentos são do mesmo tipo que os utilizados no 
experimento anterior. As medidas características do experimento mícrodimático 
estão relacionadas abaixo: 
L Temperatura 
São utilizados oito sensores, onde quatro são para t<;mperatura do ar e os 
outros quatro para a do solo. 
2. Radiação Solar 
Medida da radiação PAR, Líquida e Global. 
3. Chuva 
4. Orvalho 
5. Vento 
Sensor lido de minuto em minuto, armazenando a cada 5 (cinco) minutos 
a velocidade e a direção. 
2.2 Alguns Sistemas Existentes 
Os sistemas de aquisi~ de dados meteorológicos utilizados atualmente compre-
endem desde equipamentos totalmente manuais, até produtos sofisticados que 
utilizam fibra óptica como meio de transmissão dos dados para um computador 
centraL A seguir, são descritos alguns sistemas objetivando compara--los com o 
proposto neste trabalho. 
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2.2.1 Sistema Manual Típico 
Este tipo de equipamento é ainda utilizado em muitas estações climató]ogicas. 
Nele as medidas são obtidas através de observadores meteorológicos que anotam 
os dados em uma planilha e depois os armazenam em arquivos tradicionais. São 
coletados dados para meteorologia e climatologia. 
As medições referentes à meteorologia são realizadas à.<; 9:001 15:00 e 21:00 ho-
ras e os dados são transcritos num código internacional. Os parâmetros medidos 
com os respectivos equipamentos para a medida são: 
• Temperatura do ar 
Sêco - Termômetro de bulbo sêco 
Úmido ~ Termômetro de bulbo úmido 
• Vento (direção e Velocidade)- Anemôrnetro 
• Precipitação ~ Pluviógrafo e pluviômetro 
• Observações diretas de visibilidade e nuvens 
As medições relativas à climatologia são as seguintes: 
• Medições referentes à meteorologia, realizadas de hora em hora 
• Evaporação 
Superfície líqüida exposta - Tanque de evaporação 
Superfície úmida ~ Evaporímetro 
As ]ejturas são realizadas às 9:001 15:00 e 21:00 horas 
• Temperatura do solo 
Solo desnudo e com cobertura vegetal 
Profundidade: 2, 5, 10 e 30 em da superfícle 
As leitura são feitas às 9:00, 15:00 e 21:00 horas 
• Temperatura mínima da relva no período noturno (21:00 às 7:00 horas) 
• Insolação - He1iógrafo 
• Radiação solar - Piranógrafo 
• Evapotranspiração - Evapotran~>pirômetro 
• Orvalho - Orvalhógrafo 
2.2.2 Sistemas Automatizados 
1. CR21 Microlloger 
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O sistema CR21 Microlloger[5] é dotado de um processador e circuitos 
auxiliares para suportar até nove entradas analógicas. Através de uma 
programação fixa (de fabrica), ele varre os sensores a cada minuto~ mani-
pula os dados obtidos e armazena o sumário das informações em intervalos 
selecionados pelo usuário. A manipulação dos dados é realizada por meio 
11 
de procedimentos pré~programados em ROM 1 que podem ser selecíorm-
dos pelo usuário. Os procedimentos disponíveis são: médias, máximas 
e míníma::::, desvio padrão, amostragem simples e condicional e histogra-
mas. Este sistema pode ser conectado a um computador central via rede 
telefônica, armazenar os dados em fita cassete, ou imprimi-"los em uma 
impressora ou terminaL O sistema é alimentado por baterias tipo pilha D 
com vida útil de aproximadamente 5.000 horas. 
2. Sistema desenvolvido por Haro 
Raro [14] apresenta um sistema de aquisição de dados pluviométricos e 
enfatiza o interesse em equipamentos específicos e de baixo custo para le-
vantamento de dados meteorológicos. O equipamento por ele apresentado 
é composto por um sensor de precipitação, um sistema de aquisição de 
dados baseado em microprocessador e um programa decodificador dos da-
dos coletados. Os dados são gravados em fitas cassete e posteriormente 
processados em uma estação base. 
3. Systron Donner Weathermeasure 
O Systron Donner Weathermeasure[31] é um conjunto modular série M733 
formado por quatro sistemas de aquisição de dados meteorológicos de com~ 
plexídade e custo crescente. Os quatros sistemas utilizam como unidade de 
sai da de dados fita.":l cassete ou impressora ou ambos. As versões mais sim-
ples são os sistemas M733D e M733E. Eles utilizam três programas padrões 
"fixos": MET-1, AQM-1 e APS-1 para a aquísisão dos dados. Os modelos 
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diferem pela presença de um painel de controle no M733E enquanto o con-
trole do M733D é feito via terminaL 
O programa meteorológico padrão (MET-·1) tem corno objetivo realizar a 
varredura de m1.í1tiplos canais, processar, formatar e gravar dados. Neste 
programa alguns parâmetros como: período de varredura, número de ca-
mtis, unidades de medída, tipos de cálculos, ajuste dos limites de alarme e 
calibra.ção dos canais são passiveis de escolha pelo usuário. A freqüência 
da emissão dos relatórios pode ser feita de hora em hora 1 a cada três ho-
ra..<; ou diária. Os cálculos disponíveis são: valores instantâneo, acumulado, 
médio, máximo e mínimo, seguidos dos respectivos horários. 
Os programas AQM-1 e APS-1 são similares, usados na monitoração c con-
trole da qualidade do ar e para aquisições de dados necessárias ao controle 
de aeroportos respectivamente. 
O modelo M733F possui um interpretador a partir do qual é possível a 
construção de programas de aplicação para coleta, formatação e gravação 
dos dados, assim como para controle do processo. Ele pode operar com 
ou sem painel de controle, o qual fornece a possibilidade de exibição dos 
dados e horários, conjunto de funções para entrada de dados de controle do 
programa, e sinais luminosos para indicaç.ão do estado e acompanhamento 
do programa. Possui a-inda um programa para reativação do sistema em 
caso de falta de energia, onde os dados críticos são armazenados em uma 
memória RAM CMOS com "back-·up" de bateria. Já o M733G utiliza um 
microcomputador completo1 onde as aplicações podem ser programadas 
em linguagem de alto nível, tais como: Basíc, Fortran, Pascal, etc. 
4. Projet-os desenvolvidos no Instituto Naclonal de Pesquisas 
Espadais ~ INPE 
A nível nacional podem ser citados dois projetos, desenvolvidos no Depar-
tamento de Meteorologia e Oceanografia do INPE [28} [1]. 
O primeiro é um sistema automático portátil e de baixo custo para aquisição 
de dados meteorológicos utilizando um microcomputador. Este sistema é 
utilizado a bordo de pequenas aeronaves para coletar dados relativos à 
pressão e temperatura úmida e sêca. A coleta dos dados é feita por um 
microcomputador que controla também a taxa de amostragem e os arma-
zena em fita cassete. Possui 16 canais de entrada para um conversor A/D 
de 8 bits com o software desenvolvido em Basic e linguagem de montagem. 
O segundo é a Esta,çâo Meteorológica Automática (EMA) que tem como 
objetivo coletar dados em uma estação agrometeorológica padrão. O sis-
tema. é composto por quatro equipamentos: 1) ~ microcomputador com 
monitor de vídeo, interface para controle de disco, interface serial com 
protocolo RS-232C, ~nidade de disco 5 1/4''i 2) -estação EMA; 3) - in-
terface condicionadora de sensores e 4) - sistema "nobreak". A EMA tem 
capacidade para 16 sensores analógicos e 10 digitais, memória de 8 KBy-
tes, relógio digital com amostragem por dja, hora, minuto. As leitura..-=; são 
realizadas em intervalos preestabelecidos e os dados são armazenados na 
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memória da estação com capacidade para 8.192 dados. Estes são posteri-
ormente transmitidos via linha serial para o microcomputador. 
5. Sistema Minilog-A 
O Minilog-A[22] é um sistema de aquisição de dados distribuídos baseado 
em microprocessador. Ele é constituído por um microprocessador Z80-A 
CMOS de 4 MHz, 8 K de EPROM, 2 K de RAM CMOS, interface serial 
RS232C, conversor A/D de 12 bits, 12 canais de entradas analógicas e até 
16 entradas digitais, 8 Hnhas de saída digital 1 interface R.S4-22. A aquisição 
dos dados pode ser programada para ser efetuada em qualquer intervalo 
.de tempo entre 1 minuto e 18 horas e são calculados os valores médios 1 
máximos e mínimos. Várias estações podem ser Hgadas em rede do tipo 
anel através da interface RS422 e os dados coletados são transmitidos1 via 
RS232C para um computador pessoal que os armazena) gera gráficos e 
relatórios. Também está ilisponível uma versão que implementa a comu-
nicação com o computador pessoal via satelite. 
6. Delta~T Automatic Weather Station 
O Delta~ 'I' Automat.ic Weather Station[3] é um sistema completo para 
aquisição de dados meteoro1ógicos1 em particular em locais remotos. O 
sisteu1a padrão coleta dados tais como: temperatura do ar e do solo; 
chuva; velocidade e direção do vento; humidade relativa e radiação so-
lar. A estação utiliza como unidade de controle, de leitura e de armazena- r-~--­
rnento de dados o Delta~T Logger1 que tem as seguintes característica: 15 
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a 60 entradas analógicas ou contadores, programáveis para diversos tipos 
de sensorcs; "display" LCD para leituras dos sensores no local; memória 
llAM com "back-~upn de bateria para até 128 K leituras; conversor AJD 
de 12 bits. Para cada sensor o usuá.rio pode escolher armazenar todas as 
leituras ou smnente valores máximo, mínimo ou médias. A freqüência de 
co]d,a para cada sensor pode ser de 5 segundos a 24 horas. A programação 
do Delta~ T Logger é realizada por meio de um compu dador pessoal via 
interface scríal RS232. O software de comfiguraç.ão e coleta de dados está 
disponível para computadores IBM PC, BBC e muitos tipos compatíveis 
com CP/M. 
7. Environmental Monitoring Station (EMS) 
O sistema I~MS[9] provê um método automático de coleta de dados meteo-
rológicos e ambientais. Existem sete configurações padrão para as estações 
EMS que são montadas a partir de um de dois tipos de Datalogger dis-
poníveis: MM900 e MM950. Estes djferem basicamente pela presença no 
MM900 de um «displayn LCD, um teclado numérico e teclas de funções. 
As outras características principais dos sistemas são: 128 K de RAM com 
"back-up" de bateria para armazenamento dos dados; 3 canais de en-
trada digítal; de 4 a 30 canais de entrada analógica (dependendo da con-
figuraçã.o ); alimentação através de 6 baterias alcaJ.inas de 1,5 V cada ( op-
cionalmente pode ser usada outros tipos de baterias); conversor A/D de 
12 bits; varcdura dos canais em intervalos selecionados pelo usuário (1 s, 
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5 s, 10 s, 30s, 1 m, 5 m, 10 m, 30 m, 1 h, 2 h, 4- h, 12 h e 24 h). Dia~ 
log 900 é um software especialmente projetado para uso em aplicações de 
monitoramento ambiental, ca.paz de: inicializar a estação EMS; iniciar e 
parar a coleta de dados; armazenar os dados em discos e produzir gráficos. 
O Dialog 900 roda em computadores pessoais IBM ou compátiveis e sua 
comunicaç.ão com a estação E:MS é feita via interface serial RS232. 
8, Sistema MDAS 
O sistema MDAS de aquisição de dados meteoro1ógicos[23J, consiste em 
uma rede local interconectada por fibra óptica e suporta até 16 estações 
remotas, chamadas torres. Nes.te sistema, um computador centra1 é res-
ponsável pelo controle da rede, do armazenamento de dados provenientes 
das estações remotas, das interações com o usuário e da seleção de progra-
mas executáveis. O software utilíza-se de 6 das 7 camadas do protocolo 
ISO-OS!, exceto o nível de transporte. Com um software simples rodando 
em cada torre o sistema é capaz de adquirir dados de 128 canais, isto é: 
16 torres, cada uma com 8 canais e transmitir para o computador central 
a uma taxa de 100 Hz. 
2.3 Comentários 
Os dois tipos de experimentos realizados pelo CEPAGRI utilizam"-se de aproxi-
madamente 16 sensores, que podem ser tanto digitais quanto analógicos e apre-
sentam diferentes tipos e níveis de sinais de resposta. A leitura dos sensores não 
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deve ser do tipo varredura completa1 pois em um determinado ciclo de leitura 
nem sempre todos os sensores devem ser lidos. Um sistema automático deve ser 
progra.mável para ser utilizado nos dois tipos de expcrlmentos e ainda supor-
tar mudanças •;online'' na progranwção, principalmente no tocante à freqüência 
de coleta de dados~ devido às exigências do experimento microdimático. Além 
disto o sistema deve consumir pouca energia, para permitir o uso de baterias 
no experimento padrão. Antes de apresentar o sistema proposto, serão tecidos 
alguns comentários acerca dos sistemas existentes. 
O sistema manual não é recomendável pois além de desvantagens como pouca 
precisão, erros por fadiga, etc, exige a presença de um ou mais observadores 
meteorológícos no local por um longo período de tempo, elevando os custos de 
operação do experimento padrão uma vez que este realiza-se geralmente em 
locais remotos e sem infra-estrutura. 
O sistema CR21 Micrologger possui somente 9 entradas para sensores, a pro-
grarnação é fixa e utiliza-se do sistema de varredura completa para leitura destes 
sensores. Os dados coletados são transmitidos por linha telefônica (às vezes não 
disponíveis no local do experimento) ou através de um gravador cassete (que 
consome relativamente muita energia). , 
O sistema Systron Donner possui as mesmas desvantagens do CR21 em 
relação à salda dos dados. As versões M733D/E não são programáveis e as 
versões M733'F /G satisfazem os requisitos de programação, mas não satisfazem 
os requísitos de alteração "onllne'' na programação da freqüência de coletas dos 
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dados. 
O primeiro modelo do INPE é bastante restrito quanto aos dados coletados e 
o segundo tem a desvantagem de utilizar-se de interface serial para transmissão 
dos dados, além de não permitir alterações "online" na programação. 
O sistema Minilog-A pode ser conectado em rede em a.nel, ampliando a área 
de coleta de dados, mas apresenta a desvantagem de utilizar linha serial para a 
transmisão dos dados; somente se pode programar a freqüência de leitura dos 
sensores, 
Os sistemas Delta-t A utomatic Weather Station tem programação mais versátil 
que o sistema Mínílog-A mas nào apresentam opções de programação que per-
mitam leitura..<> condicionais dos sensores nem alteração da programação durant~ 
o experimento. Também neste caso a programação do experimento e a trans-
ferêncía dos dados coletados para o computador pessoal é realizada por interface 
seriaL 
O sistema Environrnental Monitoring Station também só apresenta opções 
de programação quanto à freqüência para leitura dos sensores. A transferência 
dos dados coletados também neste caso é feita por interface serial. 
Os sistemas aqui descritos não esgotam a gama de equipamentos existentes 
mas são bastante representativos das opções disponíveis no mercado e mostram 
que existe uma lacuna a ser preenchida, pois ou são muitos simples, não sendo 
programáveis ou são muito complexos e caros. Considerando a inexistência de 
um sistema automático que atenda a.os requisitos básicos dos experimentos de in-
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teresse do CEPAGRI (padrão e microclimático) e procurando uma relação custo~ 
benefício satisfatória, foi proposto o projeto e construção de um novo sistema de 
aquisição de dados que apresenta...sse: um custo relativamente modesto, quando 
comparado aos já existentes; versatilidade na programação dos experimentos, 
permitindo inclusive alteração na política de amostragem em função dos valo-
res coletados até o momento; possibilidade de alteração da programaçã-O inicial 
durante a realização do experimento; versatilidade quanto ao número e tipos 
de sensores conectáveis ao sistema. O sistema proposto é composto por dois 
equipamentos distintos, a. Estação Base e a Estação de Campo. 
A Estação Base é um microcomputador de propósito geral, comum a qual-
quer ambiente de pesquisa não implicando em. custos adicionais. Ele é utilizado 
para a programação do experimento, análise dos dados coletados e emissão de 
relatórios, que são realizados no próprio ambiente de trabalho do meteorolo-
gista. A programação do experimento é escrita em uma linguagem de alto nível 
especialmente desenvolvida para este fim5 • 
A Estação de Campo é um sistema dedicado à coleta de dados através de 16 
portas para sensores analógicos e/ou digitais, não possuindo relação fixa porta 
X tipo-de-sen .. "lor. Possui ainda um monitor e um interpretador residentes que 
possibilitam a execução do experimento conforme programado na Estação Base 
e a alteração "onJine", se necessário, da programação. Com a finalidade de 
redução de consumo a Estação foi totalmente projetada com dispositivos CMOS 
e dotada com uma função denominada "stand-by"'. A utilização destes dois 
5No capítulo 3 é apresentada uma descrição desta linguagem 
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últimos recursos possibilita que a Estação, no experimento padrão, possa operar 
com baterias. 
A interface entreM duas estaçõt.~ é feita por meio de um cartucho de memória 
RAM CMOS com "backup11 de bateria, constituindo um sistema não volátil: onde 
o programa do experimento é gravado na Estação Base. O cartucho é então 
levado até a Estação de Campo, que executa o programa nele contido e grava os 
dados coletados no próprio cartucho. Ao fim da coleta, o cartucho é novamente 
levado à Estação Base onde os dados são processados e os relatórios emitidos. 
' 
Capítulo 3 
Estação Base 
A Estação Base consiste de um microcomputador de propósito geral, no qual será 
executado o Sistema de Aquisição de Dados, que é constituído por um tradutor 
da linguagem LADAM (Linguagem de AquJsição de DAdos Meteorológicos) 
e um programa receptor dos dados adquiridos na Estação de Campo. Este 
programa tem por finalidade ler o cartucho proveniente da Estação de Campo, 
verificar sua consistência e criar arquivos em disquetes. 
O sistema da Estação Base (Tradutor LADAM e programa Receptor) foi ori-
ginalmente desenvolvido para microcomputadores ltautec I-7000, sob o Sistema 
Operacional SIM/M [13, 15], compatível com o sistema CP JM. A escolha destes 
microcomputadores se deu por estarem disponíveis na UNICAMP quando da de-
finição do projeto e também por facilitarem a interface com o cartucho, que é 
o elemento que implementa a comunícaç.ão entre as estações Base e de Campo: 
como o I--7000 já. dispunha de uma interface para cartuchos proprietários de 
EPROM, adotou-se para nossos cartuchos o mesmo formato físico e interface 
elétrica, de maneira que pudessem ser instalados no I--7000 sem qualquer mo-
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dificação no hardware do microcomputador. Outros microcomputadores, com-
patíveis com CP /M, também poderiam ser utHizados como Estação Ba<>e sendo 
necessário, no entanto, o desenvolvimento de uma interface para o cartucho. 
Após o término do desenvolvímento do software da Estação Base por Gime-
nes, os sistemas CP /M caíram rapidamente em desuso no país, substituídos pelos 
PC~compatíveis. Por este motivo, o sistema da Estação Base foi totalmente re-
escrito e convertido para ser utilizado em microcomputadores da linha IBM-PC e 
compatíveis sob o sistema operacional DOS. Para usar o PC corno Estação Base 
é necessário converter o cartucho para que possa ser utilizado pelo PC. Isto é 
discutido no capítulo 6 que trata da implementação do cartucho. 
Neste capítulo será dada uma breve descrição da linguagem de programação 
LADAM e do código intermediário gerado pelo tradutor LADAM. Um tratamento 
completo foi dado por Gimenes[l3]. O programa receptor não será abordado, 
por se tratar de um programa ''simples" que faz a leitura dos dados do cartu-
cho, além de realizar algumas operações matemáticas sobre eles e os gravar em 
arquívos para posterior utilização por programas aplicativos de propósíto geral 
(tipicamente planilhas e base de dados). 
3.1" A linguagem LADAM 
A LADAM foi projetada para oferecer ao meteorologista uma linguagem de pro-
gramação com a qual ele pudesse especificar o seu plano de coleta de dados de 
maneira simples e compacta. A LADAM contém as características básicas das 
23 
linguagens de programação para tempo real, descritas por Young [a4]. 
As primitiva.,<; da linguagem LADAM estão divididas em dois grupos. O pri· 
melro grupo é formado por comandos para progra.maçã.o seqüencial 1 comuns às 
linguagens de alto nível e adota o estilo léxico da linguagem Pascal definida por 
Wirth [21]. O segundo grupo é formado por comandos para ativação programada 
de tarefas, semelhantes às da linguagem Pearl [10]. 
3.1.1 Estrutura de um programa em LADAM 
A LADAM oferece ao programador quatro tipos de objetos básicos: sensor, 
variável, tarefa e evento. Estes objetos quanto usados em um programa devem 
ser inicialmente declarados de forma similar àquela encontrada na linguagem 
Pascal. A f-tgura 3.1 apresenta a estrutura de um programa típico em LADAM 
mostrando a forma e ordem em que devem aparecer as declaraçôes, 
program nome_programa; 
assign 
I• declaracao dos sensores •I 
v ar 
I• declaracao das var1aveis •I 
task nome_tarefa1; 
f* declaracao da tarefa 1 *I 
endtk; 
task nome_tarefan; 
f* declaracao da tarefa n *I 
endtk; 
event section; 
f* declaracao dos eventos *f 
endevt. 
Fig. 3.1: Estrutura de um programa em LADAM 
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Declaração dos S ensores 
Nesta parte das declarações são definidas as relações entre os sensores, as portas 
lógicas e as variáveis associadas aos sensores. Para cada tipo de sensor existe um 
código que é a chave de acesso aos dados característicos àquele tipo de sensor 1 
localizados no arquivos de sensores. Exemplo: 
assign 
01A port 1 O:tempar1; 
Isto significa que na porta 1 deve ser instalado um sensor do tipo OlA em cuja 
leitura deve-se usar a opção zero (0), associando a variável temparl à leitura 
desta porta (1). O arquivo de sensores contém as informações pertinentes ao sen-
sor especificado: o tamanho em bytes da variável temparl; a rotína a ser usFtda 
na conversão de inteiro para real e características físicas do sensor: semi condutor 
com sinal de ~20,0001 a 160,000 milivolts e precisão de 0,200 milivolts 
Declarações das variáveis 
Todas as variávcis declaradas nesta Beção são consideradas globais, podendo-se 
ter acesso a elas a partir de qualquer tarefa. 
Existem algumas variáveís pré-definidas que não necessitam ser declaradas. 
São elas: maxvalue e minvalue representando, respectivamente, o maior e 
menor inteiro representáveis; dataref (date) e horaref (time) que são variáveis 
reservadas para conter a d;:,.ta e a hora de ativação programada da tarefa corrente; 
1 Neste trabalho foi adotada a vírgula como indicador decímal 
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e memvail cujo valor num dado instante é o número de bytes livres na área de 
dados do cartucho. 
Tipos de variáveis: 
ínteger 
real 
time 
date 
bytestring 
Declaração de tarefa 
dois bytes (-32768 a 32677). 
quatro bytes (23 bits de mantissa). 
três bytes BCD (hora1 minuto e segundo). 
três byi.es BCD (dia, mês e ano). 
"string" de bytes com tamanho definido na 
declaração da variável. 
Neste ponto são definidas as várias tarefas a serem executada..'l. Cada tarefa con-
siste de um conjunto de comandos seqüenciais que serão executados na Estação 
de Campo. Existem duas tarefas pré-defiJ?-idas: Header e Trailler que) quando 
declaradas, são automaticamente executadas pelo interpretador respectivamente 
no inicio e no término do experimento. 
Declaração de eventos. 
Nesta seção são declarados os eventos associados ao experimento. Os eventos 
são descritos atra,vés de um rótulo (opcional), estado inicial (opcional) e de um 
comando para ativação programada de uma ou mais tarefas. Um evento é consi-
derado como uma ocorrência dependente do tempo e é ativado assincronamente 
à medida que a hora corrente coincide com a hora programada. O estado de um 
evento pode ser ativo ou inativo. 
A figura 3.2 mostra um exemplo de programa completo escrito em LADAM. 
program coletex; 
I* exemplo de programacao de uma coleta de dados 
assign 
OlS port 1 O:temparl; 
I• opcao 
02A 
de leitura O associada a variavel externa tempar1 *f 
port 2 O:radsoliq 
I• 02A e o codigo do tipo de sensor no arquivo de sensores *f 
v ar 
radsiliqt 
horat 
datat 
tempmax 
real; 
time; 
date; 
integer; 
I• ------------------------------------------------------- •I 
task header 
read(ck,datat,horat); 
write(ch 1 'inicio de experimento' ,datat ,horat); 
tempmax := minvalue; 
endtk; 
I• ------------------------------------------------------- •I 
task ti 
read(sn,temparl); 
write(ch,tempar1); 
if integer(tempar1) > tempmax 
then tempmax := integer(temparl); 
f* conversao da variavel externa temparl para inteiro *I 
endif; 
endtk; 
I• ------------------------------------------------------- •I 
task t2 
read(sn,radsoliq); 
radisoliqt := radisoliqt + real(radsoliq); 
I* conversao da variavel externa radsoliq para real 
endtk; 
I• ------------------------------------------------------- •I 
task t3 
write(ch,tempmax,radsoliqt); 
if dataref > 12/12/91 then trailler endif; 
f* trailler - pedido de encerramento do experimento 
endtk; 
I• ------------------------------------------------------- •I 
event section 
ev1 : at 07:00 1 18:00 do t3 endo; 
ev2 : every 01 hs do t1,t2 endo; 
endevt. 
Fig. 3.2: Exemplo de programa escrito em LADAM 
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3.1.2 Expressões e Comandos 
As expressões em LADAM são formadas por uma seqüência de opcrandos e ope-
radores. Os operandos podem ser constantes, variáveis ou chamadas de funçôcs 
de conversão. As expressôcs devem ser homogêneas, isto é as conversões de 
tipo devem ser explícitas. Os operadores e tipo dos operandos estão mostrados 
abaixo. 
Operadores Aritméticos Tipo dos Operandos 
+ (soma) reais/inteiros 
(subtração) reais/inteiros 
I (divisão) reais/inteiros 
* (multiplicação) reais/inteiros 
Operadores Relacionais Tipos dos Operandos 
< (menor que) reais /inteiros /times/ dates 
<= (menor que ou igual a) reais/inteiros/ times/ dates 
> ( maiQr que) reais /inteiros J times/ dates 
>= (maior que ou igual a) reais /inteiros/ tünes /dates 
(igual a) reais f inteiros f times I dates 
<> (diferente de) reais I inteiros I times I dates 
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Os comandos da LADAM são divididos em: seqüenciais e de ativação pro-
gramada de tarefas. Os comandos seqüenciais são: 
• leitura (read), o qual pode ser apllcado aos dispositivos de entrada como: 
sensor, relógio, cartucho e console 
• escrita (write), que pode ser aplicado aos dispositivos de saída como 
cartucho, relógio e console 
• comandos condicionais e de atribuição que funcionam de forma slmilar aos 
existentes em linguagens de alto nível 
• comandos para ativação (ativate) e desativação (terminate) usados para 
ativar ou desativar eventos durante a execução do experimento. 
Os comandos para ativação programada de tarefas são os únicos que podem 
aparecer nas declarações de eventos e não podem ser utilizados nas declarações 
de tarefas. Existem dois comandos distintos, um para coleta de dados em in-
tervalos constantes denominado every e outro adequado para coletas de dados 
cuja freqüência não é uniforme chamado at. 
3."2 Código Intermediário 
O código íntermediário contém as informações necessárias para que o Interpre-
tador da Estação de Campo possa executar o experimento programado. Como o 
Cartucho é usado para armazenar o experimento e os dados coletados, o código 
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intermediário deve ocupar o menor espaço possível a fim de nào prejudicar o 
espaço para armazenamento dos dados. 
O código intermediário foi dividido em três partes constituídas por: conjunto 
de tabelas de controle, código das tarefas a serem executadas e lista de eventos. 
São tambCm introduzidos, em pontos adquados do código intermediário, dados 
espedficos para possibilitar a detecção de erros. A seguir são apresentadas as 
principais características de cada uma das três partes e da detecção de erro. 
3.2.1 Tabelas de Controle 
As tabelas de controle descrevem o ambiente do experimento, especificando as 
características dos sensores e a utilização da memória disponível no cartucho. 
Há cinco tabelas de controle: 
1. Tabela de Endereços Base - TEB 
A 'l'EB é composta de pares contendo o endereço inicial e o tamanho de 
cada uma das tabelas, do código das tarefas, da lista de eventos e dois pares 
para controle do espaço de dados. Estes dois últimos são importantes para 
gravação dos dados e posterior recuperação dos mesmos na Estação Base. 
2. Descritor dos Sensores 
' Um descritor é construído a partir das informações lidas no arquivo de 
sensores da Estação Base. É composto pelo código do sensor, tipo do sinal, 
medida máxima e mínima permitida, precisão, informações sobre opções 
de leitura e sobre as conversões para inteiro. Para cada sensor utilizado no 
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experimento, existe um descritor correspondente. 
3. Descritor do Ambiente do Experimento 
Este descritor informa, para cada sensor, qual o nome da variável externa 
a ele associada, a porta lógica à qual está conectado, a opção de leitura de~ 
seja.da e o comprimento da variável externa em bytes, reservando também 
o espaço correspondente para o valor da variável (ie: dedara-·a automati-
camente). 
4. Área de Dados 
Esta área reserva espaço para as variáveis declaradas na seção de declaração 
de variáveis. Para cada uma delas é especificado o seu tipo, e reservado 
o espaço necessário. As referências a esta área são feitas através de um 
deslocamento em relação à sua base, que está. deilnida na TEB. 
5. Tabelas de Rotinas de Conversões Especiais - TRCE 
O firmware da Estação de Campo já contém um repertório de rotinas para 
conversão de dados que atende à maíoria das necessidades do usuário. Em 
casos especiais, quando o usuário deseja usar uma rotina de conversão não 
existente na Estação de Campo, ele informa ao tradutor LA:QAM o qual 
copiará a rotina para o cartucho e na TRCE estará contido o endereço de 
inicio, tamanho e número associado a cada rotina especial. 
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3.2.2 Código das Tarefas 
Após serem traduzidas na Estação Base pelo interpretador LADAM, as: tarefas 
continuam a ser unidades individuais cujas instruções estão em uma linguagem 
intermediária, que é executada pelo interpretador da Estação de Campo. Nesta 
área do Cartucho está localizado o código, em linguagem intermediária, associado 
a cada tarefa programada no experimento. 
3.2.3 Listas de Eventos 
A lista de eventos é uma lista ligada circular, organizada seqüencialmente de 
acordo com a ordem cronológica dos horários das primeiras ocorrências dos even-
tos. Cada célula desta lista é formada pelo conjunto de atributos dos eventos 
mais os parâmetros para controle da lista. As informações típicas nela conti-
das são o horário da próxima execução, modo ou tipo do evento e se ele está 
ativo ou inativo1 endereço do próximo elemento na lista e endereços dos códigos 
associados (tarefas). 
3.2.4 Código de Detecção de Erro 
Para possibilitar a verificação da integridade dos dados gra:vados no Cartucho 
,, 
foi adotado um código de detecção d.e erros) o LRC (Longitudinal Redundancy 
Code), que consiste em adicionar um caráter ao final de cada bloco1 no qual 
cada bit é o resultado da aplicação do OU-EXCLUSIVO sobre os bits de cada 
posição correspondente dos caracteres do bloco. O LRC foi adícionado ao fim 
dos seguintes blocos: 
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• Descritor de Sensor 
• Descritor de Ambiente 
• Código da.'> Tarefas 
• Tabela de Ilotina.'3 de Conversão 
• Lista de Eventos 
• Registro de Escrita 
Capítulo 4 
Estação de Campo- Hardware 
A Estação de Campo tem por finalidade realizar efetivamente o experimento 
e é constituida por um hardware dedicado e um software residente capazes 
de executar o experimento pré-programado na Estação Base. Permite ainda 
que alterações na programação inicial possam ser efetuadas antes ou durante a 
execução do experimento, requisitos exigidos principalmente pelo experimento 
microdimático. No projeto da estação foi dada grande ênfase à adoção de 
técnicas para minimizar seu consumo de energia, possibilitando assim o uso de 
baterias mesmo durante a realízação de experimentos de longa duração realiza-
dos em locais remotos~ onde não haja energia elétrica disponível, característica 
do experimento padrão. 
Para dotar a estação com capacida~ de programação local foi incluído em seu 
hardware uma estrutura mínima característica dos sistemas progra.máveís, isto é: 
microprocessador, memória e unidades de entrada (teclado) e saida ("dísplay"'). 
Para minimizar o consumo de energia foram adotadas duas estratégías básicas. 
A primeira é a utilização de componentes que consomem pouca energia- sempre 
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que disponíveis foi usada a versão CMOS dos drcuitos integrados. A segunda foi 
dotar a estação de dois modos de operação1 denominados de modo normal ou 
ativo e "standby'' ou inativo. Quando a estação está ativa ou no modo normal 
todos os seus componentes estão energizados; este modo de operação é utilizado 
durante a realização dos ciclos de aquísição de dados ou durante uma interaçã.o 
com o experímentador por ele solicitada via teclado. No modo "standbi' a,penas 
são energizados uns poucos componentes essenciais - os demais são '(desliga-
dos"; a estação entra automaticamente neste modo de operação após concluído 
um ciclo de aquisição ou a intervenção do operador. A estação retorna tarnbém 
automaticamente ao modo ativo, toda vez que um novo ciclo de aquísição deve ser 
executado ou uma intervenção é solicitada pelo operador. No modo "standby" 
somente os componentes estritamente necessários ao retorno da estação ao modo 
normal e aqueles destinados a preservar o contexto do experimento são mautjdos 
alimentados ~ até o microprocessador é desenergizado. 
Este capítulo apresenta o hardware da estação de campo. As partes mrus 
comumente encontradas em projetos similares são descritas na forma de blocos 
funcionais e detalhes de implementação são apresentados somente para as partes 
menos convencionais. O software residente na Estação de Campo, o monitor e 
o interpretador do código intermediário serão descritos no capitulo seguinte. 
4.1 Principais Componentes da Estação 
de Campo 
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A .figura 4.1 mostra. em forma de diagrama de blocos a Estação de Campo. O 
~'coração" da estação é a placa principal, que é fixada no gabinete da Estação de 
Campo e contém a maioria dos principais elementos do sistema, incluindo o mí-
croprocessador 80C188, 8 kB (kilobytes) de memória de acesso aleatório (RAM), 
16 kB de memória de leitura apenas (EPROM), relógio de tempo real MM58167 A, 
circuito de controle da alimentação, adaptador para teclado (destinado à entrada 
de dados ou comandos), adaptador para "display" de cristal Jíqüido -- LCD (que 
permite comunicação com, o experimentador) e "slots'' destinados à conexão do 
cartucho, conversor analógico/digital, sensores e expansões1 • 
4.1.1 Fonte de alimentação 
A potência de alimentação é fornecida por baterias ligadas a reguladores de 
tensão, proporcionando ao sistema quatro níveis de tensões continuas: +5 volts; 
-5 volts; + 12 volts e -12 volts. Os quatro níveis de tensões estão disponíveis 
nas versões "on" e "onoff". Na versão "on" a alimentação está sempre presente e 
é utilizada para alill)entar os componentes que devem permanecer sempre ener-
gizados. A versão "onoff" pode ser ligada ou desligada) por controle digital, 
e é utilizada para alimentar os componentes que são desenergjzados quando a 
estação entra no modo de operação "standby". A figura 4.2 apresenta o dia-
1 Uma interface serial foi adicionada à Estação de Campo como :recurso de depuração da 
me~> ma 
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Fíg. 4.1: Diagrama de blocos da Estação de Campo 
grama de bloco da fonte de alimentação. O sistema de alimentação é discutido 
na seção 4.2, devido a sua importância no contexto da Estação de Campo. 
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Fig. 4.2: Fonte de alimentação 
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4.1.2 Microprocessador 
O microprocessador utilizado foi o 80C188 da INTEL que é um microprocessador 
de alta integração com barramento de dados externos de 8 bits e interno de 16 
bits, com capacidade de endereçar até 1 megabyte de memória que pode conter 
dados ou programas e até 64 k portas de E/S. Possui ainda, integrado em um 
único chip de 68 pinos, os componentes mais comumente utilizados em sistemas 
ba.."leados em microprocessadores que são: um gerador de "dock'' 1 dols canais 
independentes e de alta velocidade de DMA (Direct Memory Access), um contro--
lador de interrupções programável, três "timers" programáveis de 16 bits, lógica 
de seleção progra.mável para memória e periféricos, gerador de "wait-states)l que 
é programável de forma independente para cada sinal da lógica de seleção, con-
trolador de barramento local e interface para o coprocessador aritmético 8087. 
O conjunto de instruções é compatível com os microprocessadores 8086/8088 da 
Intel, utilizados nos microcomputadores da linha IBM PC e PCxt apresentando 
dez novas instruções. [17, 18, 20]. A figura 4.3 mostra de forma esquemática a 
ligaçào do microprocessador 80C188 com o circuito. 
O circuito gerador de "dock" do sistema utiliza um cristal de 8 MHz1 que 
divide internamente esta freqüência por dois, resultando em um sinal de "clock'~J 
para o sistema de 4 MHz, que está disponível no pino 56 (CLKO) do 80C188 . 
. Existe também um circuito de reset automático e manual, que pode ser acionado 
por uma chave tipo botoeira. O 80Cl88, no pino 57 (RESET) coloca este sinal 
disponível aos outros elementos do sistema que dele necessitam. 
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Fig. 4.3: CPU e Barramento de dados, ender,eços e controle da Estação de 
Campo 
4.1.3 Memória 
Na Estação de Campo existem três ~tipos" de memórias, dois deles estão mon-
tados diretamente na placa principal e o terceiro é o cartucho que estabelece a 
interface entre as duas estações do sistema SADAM e é instalado em um <~slot 11 
especialmente projetado para recebe-lo; o cartucho é discutido no capítulo 6 
que trata das interfaces utilizadas pelo sistema. As memórias da placa principal 
) 
são 8 KB de memória de acesso aleatório estática (RAM-CMOS) e 16/32 KB de 
memória de leitura apenas (EPROM-CMOS). A RAM está ligada diretamente 
aos barramentos de dados e endereços do 80Cl88 e é selecionada pelo sinal LCS 
("Low memory Chip SelecC') do 80C188 sendo assim mapeada nos primeiros 8 
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KB de endereços de memória (OOOOOH ~ OlFFFll). O primeiro Kbyte da RAM 
é destinado ao vetor de interrupção, a seguir estão 3 KB disponíveis ao inter-
pretador do código interrnedlário para armazenar dados intermediários e outra 
informações de seu uso exclusivo. Os 4 KB restantes são de responsabilidade do 
monitor que os utiliza para armazenar o contexto necessário à volta do modo 
"standby'' e implementar a pllha do sistema. A memória RAM é alimentada por 
uma tensão de +5 V cc do tlpo "ou'', visto que ela guaJ"da informações que não 
podem ser perdidas durante uma desativação da estação. 
A memória EPROM é selecionada pelo sinal UCS ("Upper memory Chíp Se-
lect')) residindo portanto nos endereços de memória mais altos. A quantidade 
de memória, 16/32 KB é selecionada por um ''jumper" na placa prjncipal. A 
EPROM é utilizada para armazenar o código executável do monitor e do inter-
pretador do código intermediário. 
A figura 4.4 mostra o esquema de ligação das memórias e a figura 4.5 mostra 
a alocação da memória na Estação de Campo. 
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Fig. 4.5: Alocação de memória na Estação de Campo 
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4.1.4 Relógio de Tempo Real 
O relógio de tempo real implementado no sistema utiliza-se do Microprocessor 
Oornpatible Real Time Clock MM58167 A da National Semiconductor, que é um 
circuito CMOS contendo um calendário e um relógio de tempo real c com linhas 
de entrada, de saída e de controle projetadas de forma a facilitar a interface 
com microprocessadores de propósito geraL Este relógio possui 8 contadores 
destinados à contagem e armazenamento desde milésimo de segundo a meses e 
8 "latches" que podem ser programados para que o relógio gere um pedido de 
ínterrupção quando houver um casamento entre o conteúdo dos contadores e dos 
"latches" correspondentes, O sistema, de interrupção pode ainda ser programado 
para gerar pedidos em uma determinada freqüência que pode ser a, cada décimo 
de segundo, segundo, minuto, hora, dia, semana ou mês. Possui também um 
modo de operação denominado "power-down" no qual não responde a qualquer 
estimulo externo, permanecendo com suas entradas e saídas desabilitadas, com 
exceção de urna sai da de interrupção que só é habilitada neste estado, pela qual 
pode ser gerado um pedido de interrupção pelo casamento do conteúdo de todos 
os contadores com o dos "latches" correspondentes. [27, 32, 24]. Esta carac-
terística é de fundamental imwrtância em nossa aplicação conforme descrito a 
seguir. 
A figura 4.6 mostra as principais ligações do MM58167 A com o sistema. 
Este componente também é alimentado por tensão tipo "on'', uma vez que as 
informações nele contidas são vitais ao sistema e ele é o principal elemento de 
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Fig. 4.6: Interface MMB8167 A com o sistema 
controle dos modos de operação da estação. Antes de entrar em "standby'J o 
relógio é programado para gerar, no instante em que se deseja, um pedido de 
interrupção no modo "power~down". O relógio é então colocado em "power-
down" e a alimentação "onoff" é desligada. Ao ser executado um novo ciclo de 
aquisição, o MM58167 A gera um pedido de interrupção pelo pino 14 (stbint) que 
' é utilizado para ligar a alimentação <~onoff" "despertando71 assím ~ sistema. Este 
mecanismo será discutido com mais detalhe na seç.ão que trata da implementação 
do sistema de alimentação. 
Os "latches'' HCT373 e o "buffer 3-state" HCT244 são ne\..essários para in-
terfacea.r o MM58167A ao microprocessador por não ser possível a ligação direta 
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entre os dois, devido a problemas de temporização que não são evitáveis por 
4.1.5 Teclado 
O teclado da Estação de Campo é composto por duas tedas de função FO e Pl 
que determinam o valor da,s demais 40 tccla.'5 como mostrado na tabela 4.1. 
FO Fl valor das demais teclas 
off off A~Z 0-9 espaço backspace, . 
on off &! @#$%*()+-{}[): , . , .. " I ' j (, • l • 
off on Comandos implementados pelo monitor e pelo interpretador 
Tabela 4.1: 
O teda.do possui ainda duas chaves de uso especial: uma para ligar sua ali-
mentação e outra para o operador solicitar uma interação com o sistema. A 
segunda chave, se acionada durante o modo ativo, gera um pedido de inter-
rupção, de baixa prioridade, que será atendido quando possível. Ao atendê-lo o 
sistema coloca, na fila de tarefas pr()ntas a serem executadas, a rotina de ateu-
dimento de teclado e desabilita novos pedidos de interrupção por est<t chave. 
Estes serão novamente habilitados somente após terminada a interação via te-
' 
dado. Se a estação estiver no modo •~standby", o acionamento desta chave liga 
a alimentação onoff e gera o pedido de interrupção que será tratado como ante-
riormente, após a estaçâ.o entrar no modo ativo. 
A figura 4.7 mostra o diagrama de ligação do teclado. 
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Fig. 4. 7: Diagrama de ligação do teclado 
A identificação da tecla pressionada é feita por um esqnema tradicional de 
varredura das colunas, procurando-se por teclas pressionadas. Os 5 primeiros 
bits de dados bo a b4 determinam a tecla pressionada e os bits b5 e b6 a função 
da tecla pressionada. O valor da tecla é determinado por software, utilizando--se 
para isto três tabelas existentes na memória, uma para cada função. O desloca-
mento na tabela é determinado da seguinte forma: 
onde: 
d -· deslocamento na tabela 
Cp ·-número da coluna pesquisada (0 ... 7) 
ld - número da linha onde foi detectado a tecla precionada 
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FO e Fl determinam o endereço base da tabela a ser utílizada na identificação 
da tecla. 
4.1.6 Display 
O 1jdisplay'' utilizado na Estaçã-O de Campo é do tipo matricial a cristal líqüido da 
série DMC da OPTR.EX Corporation. Estes módulos permitem um grande ângulo 
de visão, controladores e "driver11 CMOS embutidos, proporcionando baixo con-
sumo. O controlador possui gerador de caracteres interno em ROM e RAM. 
Todas as funções são controladas por instruções externas, possibilitando uma 
interface fácil com o microprocessador. Suas principais características são: 
• Caracteres com 5x7 pontos + cursor ou 5x8 ou 5xll pontos 
• Interface com o microprocessador com 8 ou 4 bits de dados/instruções 
• RAM para "display" de dados com capacidade de 80x8 bits, representando 
um máximo de 80 caracteres 
• Gerador de caracteres em ROM. 160 caracteres com fonte de 5x7 pontos e 
32 caracteres com fonte de 5x10 pontos. 
• Gerador de caracteres em RAM. 64x8 bits permitindo a programação de 
até 8 caracteres em fonte de 5x7 ou 4 em fonte de 5x10 pontos. 
• Uma grande variedade de instruções de operação, tais como: "display 
clear"; "cursor homen, "display onjoff"; "cursor shift"; "display shift"; 
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Fig. 4.8: Esquema de lígação do display 
"display charcter blínkl; etc. 
O «Jisplay'1 da série DMC usado é o DMC16207 que possui 2 linhas de 16 carac-
teres, totalizando 32 caracteres possíveis de serem mostrados simultaneamente. 
A figura 4.8 mostra a ligação do "display" com o resto do sistema e na figura 
4.9 é apresentado o circuito de controle de contraste do I,CD. Comparações dos 
ciclos de leitura do LCD e do microprocessador mostram que para um "dock11 de 
4 MHz é necessária a geração de um "waite--state" para possibilitar uma interface 
direta entre os dois como a mostrada na figura 4.8. O "wait~state'1 é gerado 
internamente no 80C188 toda vez que ele executa um ciclo de escrita destinado 
ao LCD. O 80C188 pode ser programado para gerar de O a 3 "wait-statesl' de 
forma independente para cada sinal da sua lógica de seleção de memória e de 
I/0) o que possibilita o uso d~ mesma interface de ligação do LCD em futuras 
aplicações do SADAMt que exijam um "dock" de operação de maior freqüência. 
4.1.7 Conversor 
Foi implementado no sistema um "slot" com barramento no padrão STD des-
tinado a receber placas conversoras Analógico/Digital (A/D) ou com ambas as 
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Fig. 4.9: Controle de contraste do LCD 
conversoes, isto é A/De Digital/Analógica (D/ A). O padrào STD específica 
aspectos físicos e elétrlcos de cartões para sistemas modulares baseados em mi-
croprocessadores com barramento de dados de 8 bits. Este padrão de barra-
mento utiliza conectores de 56 pinos, nos quais estão distribuídos os sinais de 
alimentação (10 pinos), barramento de dados (8 pinos), barramento de endereços 
(16 pinos) e barramento de controle (22 pinos) que inclui seleção de memória e de 
E/S, pedido de interrupção, r<clock" do processador, reset, expansão de memória 
e de E/S, etc. 
Existem .no mercado placas conversoras A/D que se utilizam deste padrão 
para comunicação com a CPU do sistema1 as quais podem ser utilizadas pelo 
SADAM. Neste trabalho foi usado para efeito de testes, a placa DIC~ADC1216 
da DICON, apresentando as seguintes característícas: 
• Compatibilidade com barramento STD 
• Conversor A/D de 12 bits (AD574A) 
• Tempo de conversão de 25 f1Seg 
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• 16 canaís simples de entrada (multiplexador típo DG506A) ou 8 canais 
diferencia.'> (multiplexador tipo DG507A), multiplexador para controle de 
até 128 canais externos. 
• Amplificador instrumental AD524 com ganho programá.vei por ''jumpers'' 
(ganho: 1, 10, 100, !000) 
• Sample e Hold AD582 
• Alimentação~ +5 V, -12 V e +12 V 
Dados Opcionais: 
• 3 canais de saída analógico 
• Conversor D/A de 12 bits (AD5742) 
• Faixa de saída 0/+10 V ou -5/+5 V 
A freqüência máxima de operação desta placa conversora é de 4 MHz. 
Com a popularidade dos PC~compativeis1 tem-se tornado cada vez mais co-
muns placas conversoras que utilizam o barramento PC, substituindo assim o 
padrão STD antes muito usado na área de instrumentaçãA;>. Deste modo foram 
também adicionados ao sistema dois "slots" destjnado a futuras expansões cujo 
barramento é "compatível" com o barramento disponível nos microcomputado-
res da linha IBM PC, tornando assim possível a. instalação de placa.<> conver-
soras bem como outras placas funcionais que possam vir a ser de interesse em 
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aplícaçõcs futuras, que originalmente foram projetadas para serem instaladas 
nestes microcomputadores. 
4.1.8 Sensores 
No SADAM podem ser utilizados sensores analógicos e/ou digitaÍs1 conectados 
indistintamente em um dos 16 conectares destinados a este fim da placa principaL 
A ligação física e lógica entre sensor e estação é realizada por urna interface 
personalizada cujas funções básicas consistem em adaptar os níveis dos sinais 
gerados pelo sensor 1 aos níveis dos de entrada da placa conversora em se tratando 
de sensor analógico e a níveis TTL para sensor digitaL Foi também projetado 
um sistema de identificação automática de sensores com o qual o sistema verifica 
se a configuração de um determinado experimento está coneta. Estas interfaces 
são discutidas no capítulo 6 em conjunto com a interface entre as duas estações 
(cartucho) que compõem o sistema SADAM. 
4.2 Sistema de Alimentação 
Os requisitos de alimentação do SADAM são tensões de +5 V cc) + 12 V cc e 
-12 V cc. A& tensões de 12 V cc são necessárias para o sistema de Conversão 
Anallgico/Digital e para as interfaces SADAM/sensores, pois alguns sensores 
que podem vir a serem utilizados fazem uso destes níveis de tensão. 
Como foi dito anteriormente, uma característica essencial do sistema é seu 
baixo c.onsumo de potência. Para tanto foi necessária a utilização de dispositivos 
fabricados em tecnologia CMOS, cuja característica principal é o baixo consumo. 
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Outro recurso usado foi manter somente o mínimo necessário de disposítivos 
alimentados) quando a estação entra em um período "longo)1 2 sem aquisição 
de dados. Neste período a estação e..:;tá em "standby", Ao se manter o sis-
tema em "standby", consegue-se minimizar bastante o consumo do SADAM, 
principalmente quando da realização do experimento padrão1 caracterizado por 
um período de coleta de dados em torno de 30 dias. Contudo, os ciclos de 
aquisição de dados são separados por um ''longo'' período sem aquisição. Isto 
possibilita que bateriM de médio ou pequeno porte, similares às encontradas 
em automóveis ou motos, sejam empregadas na alimentação do SADAM. Obvi~ 
amente serão empregadas versões seladas de tais baterias) apropriadas para uso 
em instrumentação. 
Para a implementação do sistema de "standby" é necessário que o sistema 
de alimentação forneça uma tensão sempre presente, denominada de V ccon e 
outra controlada, por um processo digital, que hora está disponível e hora não, 
denominada V cconoff. Assim quando o SADAM entra em "standby", alguns 
de seus componentes não deixam de ser alimentados, como é o caso da memória 
RAMj do relógio e de alguns componentes das interfaces SADAM/sensores que 
guardam valores intermediários. Por outro lado, existem diversos componentes 
que podem ser desenergizado, sem afetar o resultado final do experimento como 
é o caso da CPU, da memória EPROM e da maioria dos periféricos do SADAM 
e das ínterfaces. 
2Longo aqui é caracterizado como sendo um período de ternpo maior que o tempo necessârio 
para todos os componentes do sistema estarem prontos a realizarem suas funções após o sistema 
ser ligado. No SADAM 1 minuto é considerado "longo". 
4.2.1 Implementação do Sistema de Alimentação 
On-Off 
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Todo o controle do sistema de alimentação On~Off está baseado no chip de relógio 
d<~ tempo real MM58167 A, que possui dois sinais de interrupção programáveis por 
Software. Quando o intervalo de tempo para o próximo ciclo de aqulsiçã.o for 
"longo", o relógio é programado para gerar um pedido de interrupção ao chegar 
a hora de um novo período de aquisíçã.o. O "status" da CPU é guardado na 
RAM e a alimentação "On-O:tr' é desligada. Quando chega a hora do novo 
período de aquisição, o MM58167 A gera um pedido de interrupção e este sinal é 
utilizado por um circuito auxiliar permanentemente alimentado, a fim de ligar a 
alimentação "On~O:tr', tornando assim todo o sistema apto a executar mais um 
ciclo de aquisição de dados. 
Para desempenhar as funções acima mencionadas, o relógio MM58167 A possui 
um estado "PowerDown", no qual consume muito menos energia que no estado 
normal de funcionamento e não responde a nenhum comando externo enquanto 
perdurar o "power-down". Isto é muito importante, pois a utilização destaca-
racterística permite evitar que comandos espúrios sejam executados pelo relógio 
durante o processo de estabilização do sistema, após a alimentação ;;on-O:fr' 
ser ligada. Um comando espúrio no relógio poderia propiciar a perda da hora 
corrente, o que seria desastroso ao experimento. 
A figura 4.10 mostra o circuito de controle da alimentação "On-Off ". Dois 
"fiíp-fiops'' tipo D são utilizados para controle da alimentaçã,o: o "fiip,-·fiop" B 
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é controlado pela interrupção do relógio de tempo real e o ''flip-flop" A permite 
que a alímentação seja colocada no estado "Onn através do teclado. Ambos 
os ''flip-ftops" sâo mapeados no espaço de E/8, permitlndo assim controle pelo 
programa. 
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Fig. 4.10: Controle da alimentação "On-Ofr' 
4.2.2 Alguns Problemas e Soluções Adotadas 
Um dos problemas a ser evitado é a execução um comando espúrio pelo MM58167 A: 
durante a permanência da alimentação "OnO:tr' em "O:ff', o MM58167 A está 6ner-
gizado e deve ser mantido no estado "PowerDown" por ação de um sinal externo. 
Se este sinal externo) quando a alimentação passa de "Off" para "On", retirar o 
MM58167A do estado de "PowerDown': antes que os sinais do barramento este-
jam estáveis, o relógio poderia executar um comando espúrio; no pior caso, este 
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comando espúrio poderia alterar os valores dos registradores internos do relógio 
arruinando o experimento. A probabilidade de tal situação ocorrer é muito pe-
quena, porém existe. Para solucionar este problema é necessário garantir que W r 
e Cs do MM58167A já estejam estáveis quando o relógio saír de "PowerDown". 
Para controlar o pino PowerDown do MM58167 A foi utilizado "ilip--fiop11 do tipo 
D mapeado no espaço de E/S e que pode se ligado ou desligado pelo programa. 
Durante o periodo de estabilização do sistema~ o sinal de "Reset': aplicado a 
este "fiip-flop'' garante a permanência em Hbaixo" do sinal que chega ao pino 
PowerDown, não permitindo que o MM58167A saia do estado de "PowerDown". 
O MM58167 A só é retirado do estado de "PowerDown" para ser reprogramado 
ou consultado e em seguida volta a este estado. A figura 4.11 mostra o esquema 
utilizado. 
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Fig. 4.11: Controle de PowerDown do MM58167A e do pedido de interrupção 
standby 
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Um outro problema. está associado ao fato da alimentação da CPU ser des-
ligada durante o estado "standby": consiste em se distinguir um reset "verda-
deiro" de um reset ';falso". O reset "verdadeiro" é aquele que ocorre quando 
o sistema é ligado pela primeira vez e o "falso" é devido à volta de um estado 
"standby". No resct "verdadeiro)) deve ser executados todos os procedimentos 
de jniciação1 tais como: verificar se a instalação dos sensores corresponde à pro-
gramada; acertar a hora corrente; zerar os contadores dos sensores digitais; etc. 
e iniciar a aquisição dos dados propriamente dita. No reset ''falso" deve ser 
restaurado o contexto da CPU e dar prosseguimento à aquisição dos dados. 
A identificação de um reset pode ser feito tanto por software como por hard-
ware. A solução por software pode ser implementada da seguinte forma: durante 
a programação do experimento, na Estação Ba...;;;e é gravado um padrão de bits 
no cartucho e em uma posição de memória conhecida. Quando um reset ocorre, 
esta posição é verificada e se nela estiver o padrão colocado na Estação Base, 
então o reset é "verdadeiro" e os procedírnentos de iniciação adequados serão 
executados e este padrão será substituído por um novo indicando para novas 
ocorrências um reset "falso". Caso contrário será um reset "falso" e os procedi-
mentos relacionados com este reset serão executados. 
A solução por hardware pode ser implementada adicionando~se um "flip-
fiop"(ICOB na 4.11) -que faz com que, ao ocorrer um "reset verdadeiro", o pedido 
de interrupção "standby'' do MM58167 A está desativado e ao surgir um ""reset 
falso", ele está ativo. Assim, se este pedido de interrupção for usado para gerar 
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um pedido de interrupção à CPU, e se entre as primeiras instruções executadas, 
estiver a habilitaçã-o do sistema de interrupção da CPU, ao ocorrer um "rcset ver-
dadeiro" não haverá pedido de interrupção e a rotína de inJciação será executada. 
Se o 'reset"' for "falso'', haverá um pedido de interrupção, que será atendido por 
uma rotina que troca, na pilha, o endereço de retorno pelo endereço da rotina 
que trata o "reset falso" e retoma. 
É importante saJientar que a solução por hardware nãn implica na utilização 
de componentes adicionais e tem a vantagem de permitir o uso de um botão de 
reset de forma similar aos existentes nos micros pessoais de propósito geral, o 
que não é possível de forma tão simples na solução por software. Desta forma, 
foi adotada a solução por hardware. Esta solução também está mostrada na 
figura 4.11. 
Capítulo 5 
Estação de Campo - Software 
O controle da Estação de Campo e a execução de programas (experimentos) 
são gerenciados por dois "programa<:" residentes que interagem entre si 1 deno-
minados Interpretador e Monitor. O Interpretador tem como função reconhecer 
o código intermediário gerado pelo Tradutor LADAM, executá-lo e oferecer ao 
experimentador alguns comandos de consulta e intervenções, O Monitor é res-
ponsável pela implementação das rotinas de serviços usadas pelo Interpretador 
e pela execução dos procedimentos iniciais quando a estação é ativada. 
A seguir está brevemente descrita a execução de um programa típico e são 
apresentados os comandos e serviços oferecidos pelo Interpretador e pelo Moni-
tor. 
5.1 Execução de um experimento típico 
O experimento a ser executado é programado na Estaç.ão Base e o tradutor LA-
DAM gera o código intermediádo correspondente ao programa em um cartucho. 
Este cartucho é então levado à Estação de Campo. Quando a estação de campo 
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é ligada o Monitor configura o 80C188, realiza uma verificação do hardware 
(memória, relógio de tempo real, display, etc.), enviando mensagens de "Ok" ou 
de :E:;rro, conforme o caso. A seguir, o Monitor monta, na memória, uma tabela 
que relaciona a cada porta o tipo de sensor nela instalado, usando para lsto 
o sistema de identificação automático presente nas interfaces dos sensores. A 
data e hora corrente são informadas ao experimentador, que deve confirmá-las 
ou corrigi-las. Neste momento, o Monitor passa o controle para o Interpreta-
dor que entra no modo "'comando'', no quaJ consultas e intervenções podem ser 
executas pelo exper.imentador. O modo «comando" é terminado pelo comando 
"Inicia Experimento'', que desempenha as seguintes funções: 
• realiza a verificação do LRC do cartucho 
• faz o confronto da configuração instalada dos sensores com a programada, 
permitindo ao expe..rimentador decidir por uma nova configuraçã.o ou cor~ 
rígir uma instalação inadequada 
• obtém o horário de execução do próximo evento, programando a estação 
para ser ativada neste horário 
• desativa a estação. 
A cada ativação da estação os eventos prontos são executados, a estação é nova-
mente programada para ser ativada no horário de ocorrência do próximo evento 
e é desativada. A estação permanece nesse ciclo ativação-desativação até que 
o comando Finalizar experimento seja executado como conseqüência natural da 
execução do programa ou por solicitação do experimentador. Comandos exter-
nos são colocados, com baixa prioridade, na fila de tarefas prontas, esperando 
assim sua execuç.ão. Se uma intervenç.ão do experirnentador é solicitada durante 
um período de desatjvação da estação, como resposta a estação é ativada e os 
comandos requeridos são tratados como antes. 
5.2 Interpretador 
O Interpretador foi dividido em dois mícleos básicos. O primeiro composto 
pelas rotinas de atendimento ao console e o segundo responsável pela execuçâo 
dos experimentos. Como já observado~ a implementação deste módulo foi feita 
por Gimenes e reproduzimos aqui, abreviadamente, sua descrição. 
5.2.1 Rotinas de atendimento ao console 
Estas rotinas tem corno objetivo implementar comandos que dão ao experimen-
tador a oportunidade de interagir com a Estação de Campo, seja antes, durante 
ou após a execução de um experimento. 
Os comandos podem ser consultas ou intervenções. Durante a execução de 
um programa, comandos recebidos somente serão atendidos nos intervalos entre 
' tarefas e nunca no meio delas. CJs comandos implementados são: 
L Consulta 
D - Data do dia 
S - Status do experimento 
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C -- Configuração do sensorcs 
L -" Listagem dos eventos 
M - Mensagens de erro 
R- Leitura de valores instantâneos dos sensores 
V--· Verifica o LRC do cartucho 
2. Intervenções 
l - Iniciar experimento 
E - Encerrar experimento 
F - Alterar fr'eqüência de um evento 
R - Reiniciar experimento 
G - Gravar mensagem no cartucho 
5.2.2 Núcleo Básico do Interpretador 
Este núcleo é responsável pelo controle da lista de eventos e exe(..ução das tarefas 
e por chamadas ao monitor quando necessário. Ele é composto por 5 rotinas 
básicas, que são: 
1. Iniciação do experimento 
2. Controle do experimento 
3. Ativação dos eventos 
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Fig. 5.1: Núcleo Básico do Interpretador1 
4. Execução das tarefas 
5. Finalização do experimento 
A figura 5.1 mostra o esquema de funcionamento deste núcleo. 
5.3 Monitor 
O Monitor é composto por rotinas responsáveis pela iniciação, ativação e desa-
tivação da estação, uma rotina de reconhecimento de comandos e um conjunto de 
rotinas (BIOS) que proporcionam ac _-;so aos mais diversos recursos de hardware 
por parte das outras rotinas do Monitor e do Interpretador. O Monitor isola o 
Interpretador dos detalhes do hardware oferecendo a este todas as primitivas de 
que necessita. 
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5.3.1 Rotina de Iniciação 
Esta rotina é executada automaticamente toda vez que a CPU é energizada 
ou um "resee) é gerado. Ela é responsável pela execução dos procedimentos 
comuns aos dois tipos de "reset" (verdadeiro e falso)j reconhecimento do tipo 
de "reset11 e execução dos procedimentos correspondentes. Os procedimentos 
comuns são aqueles referentes ao rr::apeamento das memórias 1 dos periféricos e 
do sistema de interrupção e restauração do contexto. Estas informações residem 
em registradores da CPU e portanto são perdidas quando a CPU é desenergizada. 
As memórias são configuradas conforme mostrado na figura 4.5 1 os periféricos 
são mapeados no espaço de E/S e o apontador da pilha é restaura.do a partir de 
urna área de RAM especialmente reservada para isto. Os dois tipos de "reset" 
são distlntos pela presença ou não de um pedido de interrupção, assim o sistema 
de interrupção é ativado. Em havendo um pedido, significa que que o sistema 
está voltando de um período em 10standby'1 e os procedimentos referentes ao 
"reset falso" são executados; caso contráxio serão executados os procedimentos 
do "reset verdadeiro''_ 
Procedimentos do "reset verdadeiro" 
1. Desativar interrupções 
2. Montar o vetor de interrupções 
3. Iniciação da pilha 
4.. Mandar ao display mensa.gcrn de saudação 
5. Teste da memória, relógio, display, etc. 
6. Montar a tabela dos scnsores instalados 
7. Informar data, e horário corrente 
8. Passar controle para o Interpretador 
Procedimentos do "reset falso" 
A interrupção que indica um '"reset falso" pode ser gerada pelo relógio de tempo 
real ou pelo teclado. Em ambos os casos deve-se executar urna ativação física, 
que consiste em restaurar o contexto a partir de uma área da RAM e desviar o 
fluxo de execução para o Interpretador. No primeiro caso o fluxo é desviado para 
a rotina de execução de eventos prontos e no segundo para a rotina de execução 
de comandos. 
5.3.2 Rotina de Reconhecimento de Comandos 
Esta rotina é executada toda vez que a estação está no modo comando. Tem a fi-
nalidade de ler o teclado e verificar se o comando é válido, emitindo mensagens de 
erros ou retornando ao interpretador o comando solicitado, que é colocado, com 
baixa prioridade, na fila de tarefas prontas. O reconhecimento de um comando 
e a...s interações com o console decorrentes de sua execução estão sujeitos a um 
"time-ou f', evitam>) que haja atraso na execução das tarefas do experimento 
devido a ações externas. 
Uma melhora neste sistema pode ser alcançada, modificando o Interpretador 
para que ele antes de executar um comando programe o relógio de tempo real 
para gerar um pedido de interrupção na hora da execuçã.o de novas tarefas. As-
sim, o "time·-out'' seria determinado, dinamicamente, pela ocorrência de tarefas 
prontas a serem executadas. Para efeito de economia de energia seria implemen-
tado um utime-out'~ por tecla precionada, possibilitando a entrada da estação 
em "standby'' caso haja demora no uso do console. 
5.3.3 Rotinas de Acesso ao Hardware - BIOS 
Estas rotina..<; são executadas toda vez que o Monitor ou o Interpretador ne-
cessitam ter acesso a algum periférico do sistema. O acesso a estas rotinas é 
semelhante ao utilizado no MS~DOS: através de interrupção por software, onde 
o tipo da interrupção determina o periférico e o serviço desejado é especificado 
no registrador Ax. Quando o serviço desejado envolve parâmetros de entrada 
e/ou saida, estes serão passados através da pilha) como é usual em linguagens 
de alto nivel. Segue--se urna lista sumária das funções disponiveis no BIOS. 
Display de cristal líquido- int 16H 
L Iniciação 
2. Seleciona linha para escrita 
3. Escreve caráter na posição do cursor e avança-o 
4. ''Backspace" 
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5. Liga o "display~~ 
6. Desliga o "displai' 
7. Limpa o ''disp1ay" 
8. Escreve mensagem no "display)1 (máxjmo de 32 caracteres) 
Teclado - int 17H 
Todas as funções listadas abaixo produzem eco no "display". 
1. Leitura de uma tecla 
2. Lei tu r a de horário 
3. Leitura de data 
4. Leitura de valor numérico 
5. Leitura de mensagem 
6. Leitura de confirmação de comando (s ou n) 
Relógio de tempo real - int lBH 
L ''Power~Down~' (liga e desliga) 
2. Leitura de data e horário 
3, Atualização de data e horário 
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4. Programação da interrupção "standby" 
5. Programação da interrupção normal 
Sensores 
L Leitura de sensor digital 
2. Leitura de sensor analógico 
5.3.4 Ativação e Desativação Lógica-Física 
Somente se o intervalo de tempo entre dois ciclos consecutivos de aquisição de 
dados for considerado "longo", a estação deverá entrar no estado "standby". 
Assim após o término de um ciclo de aquisição, a estação deve "optae' por entrar 
ou não no estado "standby". Caso a estação entre em "standby11 diz-se que 
houve uma desativação física do sistema, do contrário, houve uma desativação 
lógica. Da mesma forma, se a estação retorna de um estado "standby", houve 
uma ativação física, caso contrário houve uma ativação lógica. 
A implementação do processo de ativação/desativação está dividida em dois 
niveis. A ativação física está a cargo do Monitor e a lógica a cargo do Interpre-
tador. :J 
Quando um novo ciclo de aquisíçào se inicia, o Monitor passa o controle 
para o Interpretador que faz a ativação lógica~ a qual consiste em selecionar os 
eventos que possuem horáúo de execução menor ou igual ao horário corrente. 
Executa-os e procura na fila de eventos qual o horário da próxima ativação e 
66 
realiza uma d<~sativação lógica. Isto é, passa o controle ao Monitor em conjunto 
com o horário da proxima ativação. O Monitor, de posse deste horário, verifica 
se o tempo para a nova ativação é ulongo", programando de forma conveniente 
um dos dois tipos de interrupção do relógio de tempo real para fazer um pedido 
de interrupção quando a hora corrente atingir a hora do novo ciclo de aquisição. 
Se o tempo de espera foi considerado "longo'', então é realizada uma desativação 
física, entrando a estação em "standby'' i caso contrário realiza-se urna desa-
tivação lógica1 e a CPU entra em espera por uma interrupção. Quando um pe-
dído de interrupção é gerado pelo relógio, inicia-se mais um ciclo de aquisição. O 
Monitor sabe distinguir o tipo de ativação através do tipo de interrupção gerado 
pelo relógio. Se a ativação é lógica a interrupção pedida pelo MM58167 A será via 
o pino Intout, de outra forma será via o pino Stbint. Assim o Monitor executa 
as tarefas necessária.'3 a cada tipo de ativação e passa o controle ao Interpretador) 
fechando o ciclo. Assim sendo: 
• Toda ativação física é sucedida por uma ativação lógica. 
• Toda desativação física é precedida por uma desativação lógica. 
• Nem toda ativação lógica~ precedida por uma ativação física. 
' 
• Nem toda desativação lógica é sucedida por urna desativação física. 
Capítulo 6 
Interfaces 
6.1 Interface Estações Base-Campo 
A Interface entre as estações Base e de Campo realiza-se em duas fases distintas e 
independentes: A primeira fase consiste na transferência do código intermediário, 
que descreve o experimento, gerado peJo tradutor LADAM, da Estação Base para 
a de Campo. A segunda fase só é realizada após o término do experimento, com 
a transferência dos dados coletados da Estação de Campo para a Base. Assim 
a interface é implementada pela transferência de arquivos de um ponto a ou~ 
tro. Em princípio, a interface entre as duas Estações pode ser implementada 
por qualquer mecanismo que possibilite a transferência, de forma segura, de um 
conjunto de bytes entre dois pontos. A escolha do mecanismo para implementar 
a interface deve recair sobre aquele que proporcionar maior economia de ener-
gia1 permitir maior flexibilidade de instalação do sistema1 obedecer a critérios 
técnicos de confiabilidade dos dados transferidos, volume adequado de dados e 
custo aceitáveL 
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6.1.1 Avaliação dos mecanismos de transferência de da-
dos 
Há dois mecanismos básicos a considerar: transmissão dos dados vta comu-
nicação serial e gravação dos dados em um dispositivo de armazenamento que 
posteriormente é transportado de forma manual, de uma estação para a outra. 
Sistemas de comunicação sem fio, por radio freqüência ou feixe de luz também 
poderiam ser considerados e tem sido adotados em casos especiais. Entretanto, 
os custos e consumo de energia seriam proibitivos para nossa aplicação. Por 
outro lado as vantagens inerentes a este tipo de solução, que consiste na dispo-
nibilidade "on--line" dos dados coletados não tem aqui maior importância. 
A primeira opção pode ser implementada de forma confiável através da trans-
missão dos dados por linha telefônica ou por uma linha serial dedicada. A adoção 
desta opção compromete a flexibilidade quanto ao local de realização dos expe-
rimentos, pois estes só serão possíveis em locais onde exista linha telefônica ou 
uma línha dedicada disponíveL O consumo de energia aumentaria considera~ 
velmente, uma vez que seria necessária a utilização de modens. Assim sendo1 
decidiu-se abandonar este tipo de solução para o SADAM. 
A segunda opção pode ser implementada por diversos meios, tais como: dis-
quetes, fita magnética tipo cassete e banco de memória não volátil. O uso de 
disquetes ou fitas magnéticas tem como vantagem a capacidade de armazena· 
mento e como desvantagem o custo, pois necessitam de um acionador de disque-
tes ou de um gravador cassete na Estação de Campo, e ainda há alto consumo 
69 
de energia, quando comparado com o consumo restante da estação de Campo. 
Além destes fatores, estes aparelhos devem ser protegidos afim de suportar as 
intempéries adversas nos locais dos experimentos 1 e manter o seu hom funciona~ 
mento. No uso presente do sistema, uma capacidade média de armazenamento 
não representa desvantagem, pois na realização do experimento não assistido por 
um experimentador (Experimento Padrão) a quantidade de dados efetivamente 
gravados é bastante modesta (quase sempre são gravados médias diárias e não 
valores instantâneos). 
Assim, a solução que passou a ser considerada foi a utilização de um banco 
de memória não volátiL O isolamento da interface para suportar as intempéries 
resume-se ao isolamento do resto da estação, pois a interface é compacta o 
suficiente para ser instalada dentro do gabinete principal da Estação de Campo. 
Daqui em diante, o banco de memória será denominado "cartucho" por uma 
questão histórica1 . 
Para implementar o cartucho não volátil há basicamente duas opções. A 
primeira delas usa "düpV' de memória não volátil, tais como EPROM ou EE-
PROM, que permite escrita (em modo especial) e leitura de dados. A segunda, 
utiliza "chip's" de memória volátil acompanhado de um sistema de "back-up" 
? 
de bateria, tornando o cartucho um sistema de memória não volátil. 
A utilização de EPROM 1s e similares para implementar a ínterface tem como 
principal desvantagem o uso de duas tensões de operação, uma para gravação 
1 A primeira interface foi implementada tendo como base um cartucho do microcomputador 
1-"7000, da ltautec 
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(12)5 Volts 1 tipicamente) e outra para leitura. Isto implica em dizer que na 
Estação de c:-ampo, além das tensões já existentes, deve--se dispor da tensão de 
gravação da, EPROM utilizada. Outra desvantagem diz respeito à velocidade 
de escrita (gravação), que é baixíssima quando comparada com a das memórias 
RAM)s. Para aplicações em coleta de dados meteorológicos 1 esta velocidade 
modesta não representa nenhum problema mais sério, mas pode inviabilizar ou 
restringir o uso futuro do sistema em outros tipos de coletas de dados, em áreas 
em que a velocidade seja um requisito importante. Finalmente se fosse usadas 
EPROM1s, o apagamento dos cartuchos seria muito mais trabalhoso, envolvendo 
sua abertura e exposição dos dispositivos à luz ultravioleta. 
6.1.2 Solução Adotada 
Desta forma1 optou~se neste trabalho pelo uso de RAM's com "back-up" de 
bateria, que apresentam quase todas as vantagens da EPROM, eliminam a ne-
cessidade de mais níveis de tensão e melhoram significativamente a velocidade 
de gravação dos dados. O cartucho é implementado de forma a garantir a inte-
gridade dos dados, isto é, ausência de perda ou adulteração pardal ou total dos 
dados na introdução/remoção do cartucho em uma da.." estações ou durante o 
transporte do mesmo. Estas perda..; podem ocorrer devido à falta de alimentação 
da memória durante o processo de íntrodução/remoção ou ainda pela presença 
de um ou mais comaJJ.dos de escrita espúrios gerados durante o mesmo processo. 
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O Sistema de "Back-up" de Bateria 
Para se garantir uma alimentação contínua às RAM)s que compõem o cartucho, 
liga-se uma bateria à alimentação das mesmas, como mostrado na fig,6.L 
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Fig. 6.1: Alimentação contínua de memórias_ RAM 
Onde: 
• Ycc é a tensão proveniente da estação ( +5V) 
• B uma bateria com tensão menor que Vcc e maior que a mínima necessária 
para a manutenção dos dados pela RAM (tipicamente 3V) 
• D1 evita que o circuito auxiliar seja alimentado quanqo Vcc nao estiver 
presente, economizando energia da bateria 
• D2 isola a bateria do sistema quando Vcc estiver presente no caso da bateria 
não ser recarregável, caso contrá.río D2 deve ser substituído por um resistor 
de valor apropriado 
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Quando o cartucho é retirado de uma das estações Vcc deíxa de existir e o 
capacitor C descarrega-se até o valor de VB ~ Vv
2
• Este valor é mantido como 
alimentação da memória até que o <:artucho seja novamente inserido em uma 
das estações. O capacitar C carrega-se até o valor de Vcc - Vn1 e esta passa 
a ser a tensão de alimentação da RAM -~ supondo-se que D1 é um diodo com 
baixa queda de tensão direta (Vn
1 
), esta tensão deve se situar em um valor ainda 
admissível para o funcionamento normal do "chíp'. 
É importante salientar que a alimentação do cartucho é feita pela bateria 
quando ele não está conectado a uma das estações. Assim é desejável que as 
memórias consumam o mínimo possível para possibilitar um maior tempo de 
«sobre-vida11 dos dados. Por isto no cartucho são utilizadas R..A..M's CMOS espe-
ciais (LP) de baixíssimo consumo. 
Comandos Espúrios 
Evitar a ocorrência de comandos de escritas espúrios durante a introdução ou 
remoção do cartucho nas estações é mais complexo que resolver o problema da 
continuidade da alimentação. Durante estas operações, flutuações dos sinais nos 
barramentos de dados, dos endereços e de controle, poderíam gerar um comando 
de escrita que adultere o conteúdo de um ou mais bytes do cartucho. Assim, 
a memória deve estar desabilitada para a escrita ou qualquer outro comando 
durante a ocorrência destas flutuações nos sinais dos barramentos. A fig.6.2 
ilustra a forma sugerida por Woodhull [33], para solucionar o problema acima 
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citado. 
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Fig. 6.2: Proposta de Woodhull 
As linhas C s e W r estão ligadas a uma chave e a um resistor de ''pull-up" 
A inserção ou remoção do cartucho no sistema é realizada com as chaves S2 e 
83 abertas - assim estas operações são realizadas com a memória desabilitada) 
devido à ação dos resistores de "pull-up". Após terminada a ínserção do cartucho 
no sistema as chaves S2 e S3 devem ser fechadas para pennitir o uso normal da 
memória. Antes de uma remoção, 81 deve ser fechada e permanecer neste estado 
até uma nova inserção quando poderá permanecer fechada ou ser aberta. A 
bateria utilizada é tipo recarregável, e todas as linhas dos barramentos da RAM 
não mostrados na figura são ligadas ao sistema através de ''buffer's'' 74LS367. 
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Prevenção de Comandos Espúrios 
A proposta de Woodhull tem corno desvantagem a rwcessidade de intervenção 
manual afim de garantir que a memória somente esteja habiHtada a receber 
comandos após a inserção do cartucho, quando o sistema estiver estável. Pode~ 
se notar ainda que os "buffer's" nas linhas de endereços e dados da memória não 
são essenciais para garantir a confiabilidade dos dados, uma vez que a memória 
é mantida desabilitada. 
A solução adotada neste trabalho utiliza a idéia contida na solução apre-
sentada por Woodhull, isto é, atraso na capacidade da memória em responder 
comandos até que o sistema esteja estáveL Por.ém, eliminando os "buffer's" nos 
barramentos de endereços e dados, proporcionando maior economia da energia 
consumida pelo cartucho e implementando de forma automática o sistema de 
atraso da habilitação da memória. A fig.6.3 mostra de forma esquemática o 
circuito de controle automático da habilitação da memória. 
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Fig. 6.3: Circuito de controle automático da habilitação da memória 
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Quando o cartucho está fora de uma das estações~ somente a memória está 
energizada por Vm = Vb- Vn1 e está desabilitada por efeito dos resistores de 
''pull-up'' dos NAND's "Open-Collector" ligados a Vm. Na inserção, Vm passa 
a ser aproximadamente V cc antes que o circuito permita que a memória seja 
habilitada) pois Tl é chaveado ON antes de T2. T3 funciona como uma chave 
e D3 acende quando a tensão V cc está presente. Na remoção do cartucho os 
resistores de "pull-up" desabilitam a memória assim que V cc é removido. 
6.1.3 Implementação do Cartucho 
Uma primeira versão da Interface entre as estações Base--Campo foi irnplemen-
tada a partir do cartucho utilizado no microco:rilputador I-7000 da Itautec. O 
cartucho original da Itautec foi projetado para suportar 16 Kbytes (4 "chip's'' 
2732) ou 32 Kbytes (4 "chip's" 2764) de memória EPROM e a. seleção é feita por 
"jumpers"' e pelo uso de dois sinais, C Pl e C P2 gerados no microcomputador 
e presentes no barramento do cartucho. O cartucho- da Itautec é visto de forma 
esquemática na fig.6.4. 
Para a implementação de nosso cartucho foi necessário realizar algumas modi-
ficaçôes nas ligações internas do cartucho original afim de substituir as EPROMs 
,, 
por RAMs CMOS de 8 Kbytes cada. O circUito mostrado na fig.6.3 foi montado e 
introduzido no cartucho para permitir o (~back-up" de bateria e garantir a confi-
abilidade dos dados. A :fig.6.5 mostra de forma esquemática o primeiro cartucho 
utilizado no SADAM com capacidade de 8 a 32 Kbytes1 com incrementos de 8 
Kbytes. 
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Fig. 6.4: Esquema da forma original do cartucho Itautec 
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Fig. 6.5: Cartucho utilizado pelo SADAM 
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A conversão do cartucho para ser instalado no IBM PC é realizada por meio 
de uma placa que converte o barramento do cartucho para o do PC tornando o 
cartucho urna expansão de mémoria. Assim sendo, esta placa conversora contém 
"buffeesnpara o barramento de dados e de endereços e uma decodificação de 
endereços como determinam as especificações técnicas do IBM PC [8]. Os sinais 
CPl e CP2 existentes no cartucho são conectados ao sistema de decodificação 
de endereços da placa conversora. Este cartucho adaptado serviu para os testes 
na conversão do SADAM para usar o PC como Estação Base. Entretanto, um 
cartucho utilizando o barramento PC não é atualmente a melhor so1uçào 1 face 
a seu tamanho considerável e a emergência de novos padrões e disponibilidade 
de formatos extremamentes compactos para cartuchos de memória. No capítulo 
7 são apresentadas sugestões e é descrito o trabalho que está sendo iniciado no 
sentido de adotar, no SADAM, esta nova tecnologia de cartuchos de memória.<>. 
O cartucho foi submetido a dois tipos de testes. O primeiro para verificar 
a não volatilidade e confiabilidade e o segundo para determinar o consumo do 
circuito da fig.6.3. 
6.1.4 Teste de nao Volatilidade e Confiabilidade 
'J 
Dois programas foram escritos pitra a realização deste teste. Um para escrever no 
cartucho, com verificação, uma seqüência conhecida de bytes. Outro para ler o 
cartucho e verificar se a seqüência de bytes lida é a mesma escrita pelo primeíro. 
O teste foi realizado da seguinte forma: inicialmente executa-se o pr.imeiro pro-
gra:ma, retira--se o cartucho da estação e depois com o cartucho novamente na 
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estação executa--se o seglmdo programa; repete-se estes ültimos passos por dí-
versas vezes. O teste descrito acima foi realizado para várías seqüências de bytcs 
e com variações do tempo de permanência do cartucho fora da estação, desde 
alguns segundos até dias. Em todos ()8 testes realizados nã.o se detectou a perda 
de byte algum. Ao fim dos testes o cartucho foi utilizado em simulações de 
experimentos e novamente nâo foi detectada perda de dados. 
6.1.5 Teste de Consumo 
O teste de consumo do cartucho foi reaJizado em duas fases. A primeira para 
determinar o consumo do circuito auxlliar, apresentado na figura 6.3, quando 
o cartucho es'tá instalado em uma das estações. A segunda para determinar o 
consumo quando ele não está instalado em uma das estações, Os "chip's" de 
memória utilizado nos testes foram o H M6264P - 15, com capacidade de 8K x 
8 bits. 
Consumo Instalado 
O cartucho foi instalado, sem memória~ na Estação Base1 e então medido a cor-
rente total consumida pelo mesmo. Nesta medida, notou~se que o consumo total 
., 
era, nar prática, devido ao decodificador 74LS155 e ao NAND 74LSOL Em se-
guida foi introduzido um chip de memória e logo após introduziu·-se mais um; 
novamente notou~se que o aumento do consumo deveu-se unicamente às contri-
buições dos novos ''chip's,.,. Isto implica em dizer que o consumo do circuito de 
proteção era desprezível quando comparado ao consumo dos outros componentes 
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do cartucho. Portanto, o circuito de proteção pode ser utilizado sem aumentar 
significativamente o consumo nas estações. 
Consumo não Instalado 
Este teste também foi realizado em etapas. Inicialmente mediu--se o consumo 
com 8Kbytes de memória e depois com 16Kbytes. 
Nos primeiros testes usou--se uma bateria de 3volts e foi observado um alto 
consumo: 4, 96 mA e 8) 43 mA para 8K e l6K bytes de memória respectiva-
mente. Medindo-se as tensões no circuito, encontrou-se um valor de 1, 92 volts 
em CS, que não é suficiente para garantir um estado desabilitado das memórias 
utilizadas. h;to explica o consumo acima do esperado então detectado. 
Os testes foram repetidos para urna tensão de bateria de 4, 5 volts. Sendo 
detectada uma tensão em C S maior que 3 volts, suficiente para desabilítar efeti-
varnente as rnernórias. O consumo do cartucho foi então de 1, 33 mA e 2, 82 mA 
para 8 f( e 16 K bytes de memória respectivamente. Constatou-se ainda que 
o único fluxo de corrente existente no circuito auxiliar ocorreu nos resistores de 
"pull-up" ligados aos CS' s e esta corrente foi de O, 66 mA para cada «chip" de 
memória utilizado. ,, ,, 
Autonomia do Cartucho 
Os testes realizados acima permitiram determinar a autonomia do cartucho. 
Considerando o uso de pilhas com capacidade de 1 Ampf:.refhor·a obtém-se para 
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o cartucho com 8 Kbytcs urna autonomia de aproximadamente 751,8lwra5 (::::::: 
31 dias) e para J 6]{ bytcs 354, 6horas (;::;::; 14dia.s ). Estima--se que para 32 [{ byies 
se tenha uma autonomia de 7 dias. 
É importante salientar aqui que não foi possível obter, à epoca em que foram 
realizados os testes, os "chip's" de baíxíssirno consumo (típo LP) que pretendí-
amos utilízar. Foram utilizadas as memórias HM6264P- 15 que apresentam 
consumo da ordem de miliamp€:re. As RAM/CMOS do tipo LP, já, disponíveis 
no mercado, \...onsomem na ordem de microarnp€:re, quando desabilitadas. Com 
o uso destas ultimas, espera~se também diminuir a corrente dos resistores de 
"pull~up'', uma vez que esta corrente também é dependente da memória uti-
lizada. Assim pode-se esperar, com o uso de RAM/CMOS do tipo LP, uma 
autonomia pelo menos 10 vezes maior que a acima avaliada. 
6.1.6 Capacidade do Cartucho 
Foi realizado para os dois tipos de experimentos uma previsão da área de dados 
necessária, levando--se em consideração a quantidade de bytes ocupada por cada 
registro gravado e a quantidade de vezes que cada um dele é gravado por expe-
rimento. Assim, avaliou-se que, para o experimento padrão, é necessária uma 
á{.ea de dados de 11 Kbytes e, para o experimento microcHmático, de 18 f{bytes, 
para experimentos com duração de 30 dias e 1 dia respectivamente. 
As simulações realizadas por Gimcnes[l3J, mostraram que o código inter-
mediário gerado para um programa que realiza o experimento microclimático 
ocupa menos que 2K bytes. Assim um cartucho com capacidade de até 32K bytes 
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é bastante razoável para, a r<:alização dos experimentos do CEPAGRI. No capítulo 
7 são apresentadas sugestões para sensíveis melhoras nos cartuchos, face à ultima 
geração de "chip 's" disponíveis na época do término da dissertação. 
6.2 Interface SADAM-Sensor 
Ao SADAM podem ser conectados sensores analógicos e digitais, com diferen-
tes niveis de sinais de resposta. Assim, a interface SADAM-sensor tem corno 
finalidade interligar sensores específicos à estação de campo. Para os sensores 
analógicos ela deve converter os níveis dos sinais gerados pelo sensor aos níveis 
da placa de conversão A/D e para os digitais a níveis TTL. A interface implemen-
tará um sistema de identificação automática que permitirá à estação de campo 
obter o tipo e as principais características do sensor. 
As interfaces serão conectadas em um dos 16 ''slots", presentes na placa 
principal da estação de campo) destinados a este :fim. Um barramento foi es-
pecialmente projetado para proporcionar maior flexibilidade na instalação dos 
sensores. 
As interfaces são personalizadas e por isso diferem umas da..s outras. Porém 
possuem um núcJeo comum, composto pelo barramento de conexão das interfaces 
? 
ao SADAM, pelo sistema de identificação automático e por um sistema de leitura 
"on the fly'1 para a.s interfaces de sensores digitais. 
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6.2.1 Barramento de Conexão das Interfaces ao SADAM 
O barramento do SADAM destinado à conexão das interfaces foi projetado para 
utilizar 16 conectares de 62 pinos) similares aos utilizados nos '(slots" dos IBM 
PC. Esta decisão deveu-se à ampla disponibilidade dos corredores para este tipo 
de barramento. Em cada couector ("s]ot") estã-o presente os seguintes sinais2 • 
• terra digital ( 02) 
• terra analógico (02) 
• + 5 Vccon (01) 
• + 5 Vcconoff (02) 
• + 12 Vccon (01) 
• + 12 Vcconoff (01) 
• - 12 Vccon (01) 
• - 12 Vcconoff {01) 
• entradas analógicas {04.) 
• saídas analógicas (04) 
• entradas digitais (04) 
• saídaB digitais (04) 
2 0 número entre parentesis indica a quantídade de pinos em que o sinal está presente 
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• dados bidirecionais (08} 
• endereços internos (04) 
• Rd (01) 
o Wr (O!) 
• SlotEnable (01) 
• Clkout (01) 
• Reset on (01) 
• Reset off (01) 
• identificação de presf'J1Ça da interface (01) 
• pedido de interrupção (02) 
Os sinais do barramento do SADAM podem set classificados em três tipos 
distintos, quanto à sua disponibilidade nos 16 "slots": 
• Particulares- são aqueles sinais disponíveis a um único "slot". (SlotEnable) 
,, 
• Comuns- São aqueles sinais dispon:íve'is em todos os 16 "slots" sirnultane-
amente. (Os 12 pinos de alimentação; o barramento de dados bidirecional; 
Rd; Wr; Reset on; Reset o/f; endereços internos; pedidos de jnter-
rupção e identificação de presença da interface) 
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• Comuns por grupo ~-, Sã.o aqueles sinais disponíveis simultaneamente a 
um grupo de 4 "slotsn, (Entradas c saídas analógicas e entradas e salda.<; 
digitais) 
Tratando-se de um sistema experimental e prevendo-se a possibilidade de apare-
cimento no mercado de "sensores inteligentes" 3 foi implementado um barramento 
bidirecional de dados de 8 bits para a comunicação entre a interface e o SADAM. 
Se tais "sensores inteligentes" não se tornarem reaJidade 1 em uma futura irn· 
plementação comercial pode-se substituir este barramento por um único bit, 
tornando assim a comunicação serial e diminuíndo os custos com hardware. 
O SADAM possue ] 6 entradas analógicas, disponíveis nos "slots" em grupo 
de 4. Para permitir "acesso" a mais de uma entrada analógica a partir de um 
único "slot" elas estão ligadas da seguinte forma: a entrada 1 está disponível no 
pino 1 do "slot" 1, no pino 2 do "slot'' 2, no pino 3 do "slot" 3 e no pino 4 do 
"s]ot" 4; a entrada 2 está disponível no pino 2 do "slot" 1, no píno 3 do ''slof 
2, etc. A tabela 6.1 mostra as ligações das 4 primeiras entradas analógicas ao 
primeiro grupo de 4 "slots". Os outros 3 grupos de "slots'' são ligados de forma 
semelhante ao grupo 1, com as entradas: 5 a 8 no grupo 2; 9 a 12 no grupo 3; e 
;J13 a 16 no grupo 4. 
3Sensores com microcontroladores prográrnaveis embutidos 
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Entrada Slotl Slot2 Slot3 Slot4 
Analogica #pino #Pino #Pino # Pino 
a! 1 2 3 4 
a2 2 3 4 1 
a3 3 4 1 2 
a4 4 1 2 3 
Tabela 6.1: 
Esta forma de dispor as entradas analógicas nos "slots" permite que interfa.ces 
que utilizam uma única entrada analógica possam ser conectadas a qualquer 
"slot"; se houver uma placa que use 4 entradas analógicas, ela deve ser a única 
que utíliza entradas analógicas no grupo; e assim por dianté. 
As saidas analógicas e as entradas e saldas digitais estão também dispostas 
nos "slots" de forma semelhante às entradas analógicas. 
A existêncja de dois sinais de "resee' distintos deve-se ao seguinte fato: 
quando a estação é ligada ( "reset verdadeiro") todos os componentes programáveis 
do SADAM e das interfaces devem sofrer a ação de um "reset", mas quando a 
estação volta de um estado "sta.nd-by" ("reset falso") 1 somente os componentes 
que foram desenergízados necessitam e podem sofrer a ação de um "reset n. As-
sim, o sinal Reset on é um sinal de "reset'' que só é ativo durante um "reset 
verdadeiro'' e o sinal reset off é ativo durante um "reset verdadeiro" ou um > 
"reset falso". 
Os restantes 14- pinos são dedicados a futuras expansões do sistema. Os si-
nais de pedido de int< .. "lTupção, do tipo 1'open-colector" 1 bem como as saídas 
4É bom lembrar aqui que certas combinações de interfaces em um mesmo grupo são ile.gais, 
entretanto o sistema d-e identificação autornátü:a permitirá a detecção de tais erros. 
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analógicas foram previstas prevendo--se futuras aplícaç.ões, possivelmente em 
controle. Novamente aqui, em uma implementação comercial deste sistema, se 
constatado que não há necessidade de expansão ou mesmos dos sinais de inter-
rupção, pode-se reduzír o conector em termos de números de pinos) reduzindo-·se 
assim o custo final do produto. 
6.2.2 Sistema de Identificação Automática 
Antes que um experírnento tenha sua execução iniciada, a instalação dos sensores 
deverá ser verificada a fim de que possíveis erros possam ser corrigidos. Esta 
verificação é realizada pelo cruzamento de informações contidas no descritor 
de sensores do código intermediár'io e das informações fornecidas pelo sistema 
de identificação automático de cada interface. As informações utilizadas nesta 
identificação são o tipo do sensor e, opcionalmente, o exemplar. 
Todo sensor está associado a dois números, um especifica o seu tipo e o outro 
especifica o exemplar. Assim, o sistema de identificação automática deve ser 
um "circuito" que, quando acionado de forma conveniente, responde com o tipo 
ou com o exemplar do sensor. Utilizando-se 1 byte para representar o tipo e 
1 byte para o exemplar, tem-se uma capacidade de identificação de 256 tipos de 
> 
sensores 1 cada qual podendo-possuir 256 exemplares. 
O sistema de identificação automático pode ser implementado com o uso de 
memórias não voláteis ou redes de portas lógicas. As memórias são indicadas 
se a comunicação entre o SADAM e o sistema de identHicação automática for 
realizada em paralelo e as redes de portas lógicas para comunicação em paralelo 
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ou seriaL 
A capacidade de memória necessáría ao sistema de identificação (2 bytes) 
é muito pequena quando comparada à capacidade das menores EPROM's ou 
PROM's disponíveis no mercado. Ainda assim, o uso de urna pequena PROM 
pode ser o meio maís compacto e economico de implementar estes dois bytes de 
memória nao volátil. Os hyte."l de identificação podem ser pedidos por comandos 
de leitura a endereços internos à interface, onde está mapeada a PROM, e obtidos 
através do barramento bidirecional de dados. 
Em caso de uma opção futura por um barramento de dados unítárío, o sistema 
de identificação automática pode ser implementado por uma rede de portas 
lógicas, que atualmente pode ser bastante simplificada pela disponibilidade a 
preços bastantes modestos, de "chipV' de lógica programável, em especial da 
família GAL. Um destes "chip's" pode ser programado para implementar uma 
máquina de estados finitos, capaz de apresentar na saída, serialmente, os bits 
dos bytes de identificação. 
Neste caso, a leitura dos bytes de identificação pode ser pedida por um 
"write" em um endereço interno a interface (onde está mapeado o sistema de 
identificação) e em seguida os dados são obtidos, em série, por comandos "read" 
neste mesmo endereçoj um segundo "write" termina o processo de identificação. 
O primeiro "write~ habilita um bit de saída, normalmente em "tri--state" per-
mitindo assim as leituras seguintes e o outro "write" recoloca este bit em "tri-
state''. 
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6.2.3 Leitura "On the Fly" 
Alguns sensores digitais produzem um pulso para indicar que houve uma ocorrência 
do evento por ele medido. Por exemplo: toda vez que a 4 caneca'' do pluviômetro 
está cheia, ele gera um pulso e esvazia a "caneca", indícando que uma preci-
pitação de chuva, dada pela capacidade da ''caneca" utilizada ocorreu desde a 
ültima "caneca.da". Assim, para se determinar a quantidade de chuva em um 
período de tempo) deve-se contar a quantidade de "canecadas'' (pulsos) ocorridas 
neste período e realizar a conversão para mílímetros de chuva, multiplicando-se 
o número de pulsos pela capacídade da "caneca". É desejável evitar pedidos 
de interrupção à CPU a cada ocorrência de um evento medido por um sensor 
deste tipo. Isto pode evitar perdas de dados pela impossibilidade de ser aten-
dido o pedido de interrupção instantaneamente devido à ocorrência simultâneas 
de eventos em diversos sensores ou mesmo devido a uma desabilitaçã.o do sis-
tema de interrupção durante a execução de alguma tarefa prioritária. Assim, 
as interfaces de tais sensores deverão conter um contador (obviamente sempre 
alimentado) que acumula a quantidade de eventos ocorridos entre dois ciclos de 
leitura do sensor. A leitura destes sensores deve ser realizada da seguinte forma: 
1) desabilitar atualizações do contador ; 2) ler o contador; 3) zerar o contador 
e 4) habilitar a contagem do contador. Note-se que, se durante o tempo em 
que o contador estiver desabilitado, houver a ocorrência de um evento, este será 
perdido. É necessário adotar um recurso que evite esta perda. Este recurso é 
normalmente denominado capacidade para leitura "on the fiy" de un~ contador. 
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Fig. 6.6: Circuito para leitura ~on the Flyn 
A figura 6.6 mostra o circuito empregado para evitar a perda de um evento 
durante a leitura dos sensores digitais de comportamento semelhantes ao pluviô-
metro. Para tanto adícionou-se ao contador um monoestável não regatílhavel 
tipo 74ITCT121. 
Quando um pulso do sensor chega ao 74HCT121, este gera um pulso com 
duração determinada pelos valores de C e R e este último pulso~ em sua borda 
de descida, fa.z com que seja contado mais um evento. O tempo do pulso gerado 
pelo 74HCT121 é calculado para que tenha uma duração correspdÍldente àquela 
necessária para um ciclo de leitura do sensor, que é realizada da seguinte forma: 
1. Limpar ("c.lear") o 74HCT121 ~se houver um pulso do sensor que ainda 
não foi contado, neste momento ele o é 
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2. Ler o contador 
3. Zerar o contador ("reset") 
Capítulo 7 
Conclusões e Sugestões 
O trabalho desenvolvido fornece à área de meteorologia, especialmente a mi~ 
crometeorologia, uma recurso simples e versátil, de custo intermediário, para 
programação e coleta de dados. A programação do experimento é escrita em 
uma linguagem de .alto nível que permite ao experimentador realizar aquisições: 
em horários pré-definidos, por freqüência e condicionais. Permite ainda ma.ni-
pulações dos dados coletados sendo possível entre outras o cálculo e armazena-
mento de: somatória, valores médio, máximo e mínimo, etc. O sistema é versátil 
pois permite que sejam realizadas consultas aos dados previamente coletados e 
que a programação original possa ser alterada durante o processo de coleta dos 
dados, por meio de comandos interativos da estação de campo. 
O sistema SADAMjoí desenvolvido, inicialmente para a área de meteorologia1 
' 
mas ele é genérico para a área de aquisição de dados, bastando para isto ava-
lia.r a adequação da velocidade de operação do hardware e software da estação 
de campo face às exigências destas novas aplicações. Simulações utílizand<r-se 
"dock" de 8 MHz, mostraram que aquisições a uma freqüência de 1 Hz são facil-
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mente implementadas. Comoidcrando que o sistema de execução do experimento 
é interpretado1 avaliações de desempenho mostram que é possível aquisiçõ<~s com 
freqüências na ordem de 10Hz (uma leitura de sensor a cadn. 100 mseg). Porém 
para determinar a maior freqüência de aquisição de que o sistema é capaz são 
necessário testes mais rigorosos. 
O sistema também suporta1 em conjunto com a placa conversora A/D, urna 
placa conversora D/ A1 tornando-o apto a ser usado como um sistemas de con-
trole de processos. Novamente aquí deve~se observar os requisitos em termos de 
velocidades exigidas pela aplicação em questão. 
A interface entre a estação de campo e os sensores é realizada por placas per-
sonalizadas tornando o sistema "imune" às inovações tecnologicas de fabricação 
dos sensores. Para que um novo tipo de sensor seja usado, basta que seja confec-
cionada sua placa de interface e que seja providênciada uma entrada no arquivo 
de sensores com suas características. 
O SADAM possue 16 "slots" destinados a con~xão de sensores, permitindo 
que igual número de sensores analógicos efou digitais possam ser conectados de 
forma direta (um sensor por "'slot"). Experimentos que necessitam mais que 16 
sensores também podem ser realizados no SAD~M. Para isso, basta que algumas 
ou todas as placas façam a interface de mais que um se,nsor, multiplexando--os 
por meio dos 4 bits de endereços internos existentes nos "slots". Sensores mais 
simples necessitam de dois destes endereços (um para sua identifição e outro para 
leitura de seu valor) possibilitando assim um máximo de 7 sensores, deste tipo, 
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por interface. Sensores digitais típicos utilizam quatro endereços (os endereços 
já mencionados e dois para o circuito "On the Fly'1 ) 1 permitindo a sensores por 
interface. Assim, pode-se dizer que o SADAM tem urna capacidade média de 
suportar 75 sensores. Obviamente, outros recursos são possíveis em placas do 
tipo multi-sensores em que 14 funçôes diferentes poderiam ser realizadas por 
uma única placa, já descontando os 2 endereços dedicados à ldentificação da 
placa. 
A utilização do sistema "On-0-tr' no SADAM proporciona uma. economia de 
energia bastante significativa, fazendo com que ele seja indicado para coleta de 
dados de longa duração em locais remotos e que tenha como características: 
baixa freqüência de ciclos de aquisição ejou coletas em horários fixos com inter~ 
valos significativos entre eles. 
O trabalho resultou na construção, depuração e avaliação de protótipos ex-
perimenta.is, em ""wire-wrap'', do hardware1 proposto para a Estação de Campo 
e para o cartucho, além do projeto, implementação e testes dos respectivos Mo-
nitores. 
Para se chegar a um sistema ''comercial" ou a um protótipo industrializável, 
ainda resta um trabalho cop.siderável a ser desenvolvido, compreendendo o empa-
? 
cotamento final, em ca.ixa apropriada ao uso em condições ambientais adversas, 
além da elaboração das placas de circuito impresso da placa principal, contendo 
CPU, memórias, periféricos e "slots" e do cartucho final. Finalrnentente, na área 
1 Dois protótipos foram montados: o primeiro baseado no microprocessador NSC800 da 
National e o segundo no 80C188 da. Intel 
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de scnsores, o projeto e implementação, para os típos mais utilizados, de sua.':i 
respectivas placas interface, de acordo com os princípios de projeto estabelecidos 
no capítulo 6. 
Outras extensões senam possíveis e bastantes interesantes em duas áreas 
específicas do hardware proposto. Na realidade, o desenvolvimento dos recursos 
de circuitos integrados de memória e para controladores tem sido tão vertiginoso 
que, a cada ano seria possível projetar um novo sistema para tirar proveito da 
última geração de "chips'' que se torna disponíveL 
Assim, na área de memória pode ser citado como exemplo a adaptação do 
sistema para utilizar como cartucho as memórias do tipo "Memory Card'', que 
possuem as mesmas dimensões que um cartão de crédito e já estão disponíveis no 
mercado, ainda que a custos elevados2 • Existem "dois padrões" destas memórias: 
1) JEIDA Card padronizada pela Japan Electronics Industry Development Asso-
ciation e 2) PC-Card padronizada pela PCMCIA (Personal Computer Memory 
Card International Association). Porém, a parti-i: das versões PC-Ca.rd 2.0 e 
JEIDA 4.1 elas são identicas[7J. O uso destas memórias reduziria consíderavel-
mente o consumo do cartucho, tornaria o sistema mais versátil possibilitando 
a Estação Base ser implementada em um número maíor de diferentes tipos de 
> 
computadores e o cartucho deixaria de ser específico para o sistema SADAM, 
tornando-se uma memória RAM não volátil de propósito geral. Neste sentido, 
já está sendo projetado e construído um cartucho e seu adaptador para o PC, 
2Estes custos tendem a cair rapdamente com a sua popularização, como é característico 
nesta área 
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que respeita os padrões técnicos das "Memory Cardll. 
Outra modificação importante seria a substituição da CPU 80C188 e alguns 
outros componentes por um micro ~controlador da família MCS-96 da Intel [16J 
que pode ser o 8097BH, que já pode ser obtido a preços Inferiores ao do 80Cl88 
utilizado no protótipo implementado. Este componente tem como características 
princípaís: - arquitetura registro---registro;- conversor A/D de 10 bits com S/H; 
- 5 porta..'l de I/O de 8 bits; - 20 fontes de interrupções;- saída modulada paia 
conversão DjA;- EPROM local;- porta serial"full duplex";- gerador de "baud 
rate1';- multiplicação 16 x 16 bits em 6.25 p,s;- divisão 32 / 16 bits em 6.25 flSj-
16 bits "watch dog timer";- 4 software timers de 16 bits e- 2 contadores/timers 
de 16 bits. A CPU suporta operações com bit, byte e word, o conversor A/D 
possui 8 canais de entrada multiplexados e com um cristal de 12 MHz, uma 
conversão e realizada em 22 f-LS. 
A troca da CPU 80188 por um controlador da família MCS-96 permitirá uma 
drástica redução de componentes no sistema, propiciando assim uma redução 
considerável no consumo e no preço final da estação de campo. Por ser este 
controlador dedicado a aquisição e controle, será. consideravelmente maior a 
freqüência máxima da coleta de dados, tornando este novo sistema indicado 
para várias aplicações, onde o SADAM não é recomendado devido a exigências 
de velocidade. 
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